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5FÖRORD
Följande rapport avser att ge de tekniska förutsättningarna 
för dimensionering av brunnsystem för utvinning och lagring 
av värme i grundvattenmagasin. Arbetet har omfattat dels en 
teoretisk genomgång av de hydrogeologiska förutsättningarna 
för att utföra dylika brunns sys tem, dels ett omfattande 
fältarbete för att testa och kalibrera de använda metoderna. 
I rapporten ges bakgrund och dimensi oneringsförutsä11ningar 
och den kan i ett större sammanhang ses som ett komplement 
till förekommande handböcker i hydrogeologi för den prak­
tiskt arbetande ingenjören och geologen.
Arbetet har utförts åren 1980-82 vid VIAK AB, Göteborg.
Göteborg i december 1982
Gunnar Gustafson
61. CIRKULATIONS SYSTEM, TEKNIK OCH PROBLEMSTÄLLNINGAR
För att värmeutvinning och värmelagring i akviferer i jord 
eller berg skall vara möjlig måste uttag och inlagring av 
energin ske pä brunnar. Brunnar för vattenförsörjning har 
använts sedan urminnes tid och både dimensionering och bygg­
nad av moderna rörbrunnar är känd teknik, som tillämpas all­
mänt. Att använda brunnar för inlagring och utvinning av 
värme är däremot en relativt ny tillämpning.
För att utvinna grundvatten och ta värme frän det fordras 
bara en brunn. För att grundvattnet skall s t r örrma till denna 
brunn bildas genom pumpningen en avsänknings tra11, se figur 
1.1.
■jirs ///=/// =s- ///>'/// w
Fig 1.1 Avsänkningar kring en uttagsbrunn.
Vid brunnar för vattenförsörjning medför avsänkningen ofta 
inte några olägenheter för omgivningen,dä uttaget av bl a 
skyddshänsyn oftast sker utanför tätbebyggda om råden. Om 
vattenuttaget skall ske för att man skall utnyttja grund­
vattnets värme innehâ11 måste det ske i omedelbar närhet till 
de byggnader s om skall värmas, fr äms t därför att ekonomi n 
inte tillåter länga 1edningss träckor. Grundva11 ens änkn i ngar 
inom tätbebyggda områden medför som regel alltid en risk för 
sättningar i finkorniga jordlager. För att minska avsänk-
7ningen kan vattnet â t e r i nf i 11 r e r as till g r un d va 11 e nmag a s i - 
net. Detta kan ske pâ en i n f i 11 r a t i onsb r unn . Ett system av 
uttagsbrunnar, rörledningar och i nfi 11 rat ionsbrunnar defini­
eras som ett cirkulationssystem, se figur 1.2.
Fig 1.2 Cirku1 at ionssyst em med brunnar
Med ett c i rku 1 a t i on s s yst em vinnes också den fördelen att 
vattnet efter det att värmet utnyttjats äterföres till maga­
sinet och att någon särskild avloppsledning därför inte 
krävs.
Nackdelen med ett c irku 1 a t i on s s yst em är att det avkylda 
vattnet kan nä uttagsbrunnen och temperaturen sänks i denna. 
Ett tvåbrunnssystem måste därför utformas sä att det funge­
rar både ur hydrauliskt och termohydrau1 iskt avseende. Denna 
rapport behandlar i första hand den hydrauliska dimensione­
ringen av ett c irku1 at ionssyst em.
Vid lagring av värme i ett grundvattenmagasin utnyttjas ock­
så ett c irku1 a t ionssyst em, se figur 1.3.
VARMELAGRING VÄRMEÅTERVINNING
VARM
VARMEFRONT
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Fig 1.3 Cirkulationssystem med värmelagring
Vid den ena brunnen lagras uppvärmt vatten, som sedan äter 
utvinnes när det behövs. Båda brunnarna fungerar således som 
uttags- och i nfi 1 tra t ionsbrunnar. Genom att både uttags- och 
inf i 1 trat ionsperioderna har begränsad längd är problemet med 
återcirku1 at i on mindre och dä kan avståndet mellan dem göras 
kortare än vid ett värmeutv inningsyst em. Man kan emellertid 
förutse att andra problem som t ex tippning av värmefronten 
och vattenkemiska förändringar korrmer att uppstå.
Följande rapport syftar till att undersöka hur ett cirkula­
tionssystem skall dimensioneras. Inledningsvis redovisas en 
omfattande teoretisk studie av hur de hydrauliska egenska­
perna hos en akvifer i jordlager kan förutsägas. Syftet med 
detta är att finna säkrare metoder för att förutsäga oermea- 
bilitet och porositet hos akv ifermateri a 1et i ett tidigt 
skede av en hydrogeo 1 ogi sk undersökning.
De teoretiska förutsättningarna har sedan ställts mot prov- 
pumpningar i ett 30-tal brunnar i drift för att kalibrera 
beräkningsmetoderna och undersöka deras giltighet. Som en
9biprodukt till detta arbete har nya metoder för utvärdering 
av korttidsprovp ump nin g a r framtagits. Vidare har viktiga 
data om egenskaperna hos olika utföranden och konstruktioner 
hos brunnar erhållits.
För att undersöka hur i gensä11n i ngsför 1 oppet i infiltra- 
tionsbrunnar har de teoretiska förutsättningarna för igen- 
sättning ställts mot undersökningar av infi 11 rat ionsbrunnar 
i drift. Detta har gett riktlinjer om hur igensättning kan 
förhindras och hur infi 1 tra t i on s brunnar skall skötas. För 
att utreda hur vattenkvaliteten påverkar driften av ett cir- 
kulationssystem har dels en litteraturstudie genomförts, 
dels har data från de utförda fältundersökningarna utnytt­
jats för att ge dimens i oner ingsråd.
I slutet av rapporten har råd och riktlinjer för dimensione­
ring och utformning av c irku 1 at ionssystem samlats i ett sär­
skilt kapitel. Detta avsnitt bör ses som ett komp 1ement till 
gängse handböcker i geohydrologi och brunnsteknik för den 
praktiskt arbetande geohydr o 1 ogen.
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2. POROSITET
I en given volym, VQ av ett poröst material upptas en volym, 
Vgt av fasta partiklar av hålrum, Vy. Porositeten, defi­
nieras då som:
n = Vv / V0 (2.1)
Nära relaterat till porositeten är portalet, e, definierat 
som:
e = Vv ,vg (2.2)
Mellan porositet och portal råder sambandet
(2.3)
Porositeten i ett okonsoliderat material kan förväntas bero 
på ett stort antal faktorer som t ex packning, kornform, 
struktur och kornfördelning. Små korn kommer att passa i 
öppningarna mellan de större kornen och ett osorterat 
material kommer således att ha lägre porositet än ett 
väl sorterat.
Packningens effekt på porositeten kan enkelt konstateras för 
ett s y s t em me d lika stora sfäriska korn, se figur 2.1. 
Graton och Frazer (1935) har visat att lösast möjliga pack­
ning för ett system sfärer ger en porositet av n = 0.476 
och den tätast möjliga ger n = 0.26
11
Fig 2.1 Packning av sfäriska korn (efter Graton och 
Frazer)
2.1 Porositet och volymvikt
Om materialets densitet är J> R kan volymvikten för den 
vattenmättade porakviferen beräknas som:
= n - |ÿw + ( 1-n)Jg (2.4)
Eller porositeten som:
Sg - ?w (2.5)
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Detta medför att man genom loggning med gamma - gammasond, där 
materialets volymvikt bestäms, enkelt kan beräkna poro- 
siteten. Detta har i denna undersökning utförts pä provtag- 
ningsrör intill de i projektet testade brunnarna, se avsnitt
6.
2.2 Porositetsberäkning frän siktanalyser
Med hänsyn till att siktanalyser frän upptagna jordprov är 
enkla att utföra och normalt ingår som ett led i den under­
sökning, som föregår en brunnsdirnens ioner ing, är en beräk­
ning av porositeten grundad pä siktkurvor lockande att 
använda. Framförallt har man funnit ett visst samband mellan 
ma t e r i a 1 sort er ing och porositet. Pä detta vis kan empiriska 
formler för porositeten upprättas om ett stort datamaterial 
finns tillgängligt. I det följande skall vi försöka härleda 
ett uttryck för porositeten under vissa antaganden. Fram­
ställningen följer i stort Bengt Åberg (1978).
_
En kornkorda definieras som skärningen, AB mellan en rät 
linje och en jordpartikel, se figur 2.2.
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Man kan visa att medellängden för alla kornkordor, AB, som 
erhälles om man varierar riktningen och läget pä linjen är:
r _4Vg._ 4*9-sg -siar (2.6)
Där S(d) = Ag/Vg är kornets specifika yta. Begreppet spe­
cifik yta kommer yterligare att beröras i avsnittet om 
pe rmeab i 1 i t e t s f o rml e r , men man kan visa att den specifika 
ytan är en funktion av kornformen och kornst or1 eken sä att:
S (d) =«./d (2.7)
Där a beror av kornformen och d är korndiametern.
Om linjen dragés ut genom en naturligt lagrad jord, N st 
korn, korrmer således längden av alla kornkordor att vara:
Lg =
N N . . NP. (2.8)
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2^2^2__Siktkurvor och kord längder
Kornstorleken hos en jord representeras vanligen med en 
siktkurva. Denna kan ses som en volymfördelningsfunktion, 
F(d), för förekorrmande korndiametrar, se figur 2.3
f(d) dd
Fig 2.3 Siktkurva som fördelningsfunktion
Om fördelningsunktionen dériveras erhål les motsvarande 
frekvensfunktion:
f(d)=^ (2-9)
Om man låter en linje med längden L gå igenom det naturligt 
lagrade materialet kommer Lg att gå genom korn och Lv genom 
porer. Vi finner då:
Lg = (1-n) • L (2.9a)
Lv = n • L (2.9b)
Qn nu linjen görs tjockare, till ett prisma med tvärsnitts-
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arean A A finner vi:
V = l-AA (2.10a)
Vg= (1-n) • L • AA (2.10b)
Vv = n L A A (2.10c)
Vi finner nu att den del av kornvolymen som
med storlek mellan d och d + dd är
upptas av korn
dV :V - f (d)dd = (1-n) • L • A A • f (d) dd
g 9 (2.11)
Dâ me delkordlängden bestäms av ekvation (2. 
korn i fraktionen bestärrmas som:
6) kan antalet
dNn= ^3- = ^ • L - S(d) f(d)dd 
y lg-AA (2.12)
Och totala antalet korn blir
Ng = Ü-n) ■ l . js(d)-f(d)dd 
* 0
(2.13)
Antalet kornkordor för korn i intervallet 6 till “blir:
(1-n) L T
Ngi = —--------- 3 S(d) ■ f(d)dd
(2.14)
2.2.3 Porkordor
Mellan kornen komnmer den linje som bildar kornkordorna att 
skära i genom ma teri a 1 ets porer, se figur 2.4.
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Porkorda
Kornkorda
Fig 2.4 Kornkordor och porkordor
Vi finner således att om linjen är tillräckligt läng antalet 
kornkordor är lika stort som antalet porkordor.
Ng = Nv = N (2.15)
Vi kan vidare anta att porkordornas längd om tvä korn 
ligger intill varandra huvudsakligen beror pä det mindre 
kornets diameter, se figur 2.5.
Kord linje
Fig 2.5 Porkordornas längd
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Vi antar nu att kornkordorna s längd i medeltal är propos 
t i one 1 1 mot det mindre kornets kornkorda så att:
k/n - *gn ' (2.16)
Vi antar nu att sannolikheten för att nästa kornkord1 inje är 
längre kan beräknas som
p- Nqrf- = jrJS(d)-f(d)dd (7.17)
NS J S(d)•f(d)dd 
0
Totala längden porkordor orsakade av korn i interval let 6 
till 6 + d 5 blir då:
dLv = 2 ■ P /?/2 (g ■ dNg (2.18)
Att dubbla längden väl jes beror på att man också måste ta 
hänsyn till kornet innan längs linjen. Samma antaganden görs 
för denna porkorda. Den aktuella längden motsvarar en volym:
dLv = dVv • AA^-P-Ig dNg =y? P-dVg (2.19)
011 dNg ersätts av andra ledet i ekvation 2.12 erhålles
Vn
=/ J p-
0
dVn
(2.20)
Portalet, e, kan nu bestämmas som: 
e= jVdVg/Vg
y o (2.21)
2—Gl
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Men vi finner också att:
dVg/Vg = f(i)di (2.22)
Detta medför, om uttrycket för P insattes:
e = /? / P-fU)d<$ = fl JJS(d) ■ f(d)dd • f M ■ d<f (2.23)
J S(d) ■ f (d) dd
Vi har således härlett ett uttryck för portalet ur vilket 
porositeten enkelt kan bestämmas. I denna form är uttrycket 
inte särskilt användbart, då fördelningsfunktionen inte är 
bestämd, vi återkommer emellertid till detta senare. Några 
generella slutsatser kan emellertid dras.
Konstanten ß , som måste bestänrmas genom försök, beror rim­
ligtvis i första hand på packningsgraden eftersom kornformen 
ingår i den specifika ytan. Detta medför dock ett avsevärt 
vari at i onsomr åde som vi konstaterat i fallet med sfärerna. 
Vi finner vidare att om kornformen är lika för alla fraktio­
ner så kommer konstanten, a (Ekv 2.7) in både i täljaren och 
nämnaren i bråket och dess värde blir således oberoende av 
kornformen.
I sin artikel diskuterar Åberg även en modifikation av 
formeln för material som har en sådan sammansättning att de 
små kornen inte fyller ut utrymmet mellan de större. Han 
finner att detta framförallt är väsentligt för material med 
en markerad finmateri a 1 s vans. Med hänsyn till att vi här 
arbetar med relativt välsorterade sediment och att teorin 
väsentligt kompliceras genom att ett villkor för fin­
mat e r i a 1 ha 1 t en införes tas detta problem inte upp vidare i
denna text.
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2.3 Approximativ beräkning av portalet
I det tidigare fann vi att materialets frekvensfunktion mås­
te vara känd för att portalet skall kunna beräknas med ekva­
tion 2.23. En ofta använd approximation av fördelningsfunk­
tionen är 1og1 injeförde 1ningen, som bestäms av två kornstor­
lekar vid bestämda precent i 1 värden, exempelvis d60 och d10. 
Se figur 2.6.
LOGLINJE
FÖRDELNING
SIKTKURVA
Fig 2.6 Log 1 injeförde 1ning
Om fördelningsfunktionen bestäms av kornstorlekarna dp och 
dp+50 och där U = dp+50/dp erhålles:
F(d) = p + 1..iefjdZde. (2.24)
2 log U
Qn denna dériveras erhålles frekvensfunktionen:
f (d) = —1— . _ 1 . _L
2 In 10 logU d
(2.25)
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Funktionens g i 11 ighet somrâde bestäms av
d0 = dp • U _2P och d J oo = dp *
Om specifika ytan bestäms av ekvation 2.7 erhälles således 
po r t a 1e t :
d100 !?100
d100
/
d0
JL . 1
dn ,r 2ln10 ioqU d
f dd 1
2 in 10 ‘ogU- - d 6
(2.26)
1 1
2ln10 log U f dd
Efter integration erhälles:
e -/?• / —1----------- J—) (2.27)
r \ 2 InU u2- 1 I
Vi erhåller således ett mycket enkelt uttryck för portalet, 
där man som väntat finner att det endast beror av materia­
lets sorteringsgrad. Sedan återstår att best ämma koef­
ficienten från kända data på porositet och kornstorlek.
För att få en uppfattning om vari a t i onsområdet för g kan vi 
återgå till vårt exempel med sfärerna. För ett fullständigt 
j ämn k o r n i g t ma terial gäller således U = 1. Vi finner vidare:
lim /_1__
u-1l 2InU
1 1
2 (2.28)
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Tidigare konstaterades att porositeten låg inom intervailet 
0,26 < n < 0,476, vilket motsvarar ett intervall för por­
talet, 0,351 < e < 0,908. Av detta följer ett intervall för 
konstanten, 0,702 < ß < 1,816, för ett partikelsystem av 
denna typ.
22
3 . PERMEABILI TETS FORMLER
Alltsedan Darcy's lag blev känd och tillämpad har man med 
olika metoder sökt att indirekt bestämma eller beräkna den 
hydrauliska kondukt i v i tet en eller permeabi 1 i teten.
I slutet av 1800-talet lyckades Hazen (1893) konstatera att 
för välsorterad sand var pe rmeab i 1 i t e t en proportionell mot 
kornstorleken i kvadrat. Detta resulterade i den välkända 
Hazens formel, som anses gälla väl för sand och grus men som 
dessutom tillämpats i mänga berättigade och oberättigade 
sammanhang. Orsaken är sannolikt dess enkelhet och tyd­
lighet. Detta medför att egentligen inte något lika an­
vändbart ås t adkorrmi t s sedan dess.
Bakgrunden till olika använda permeabi 1 i tet sformler och hur 
man möjligtvis skall kunna utveckla dem till något lika 
användbart som Hazens formel men med bättre precision är 
ämnet för detta kapitel.
3.1 En dimensionsanalys
Den hydrauliska konduk t i v i tet en har dimensionen hastighet 
(L/T), väg genom tid, då gradienten är dimen s i on s 1 ös. Vid en 
vidare betraktelse finner man att permeabi 1 i teten dels bör 
bero av det porösa mediets egenskaper, dess karakteristiska 
porstorlek, xe(L) och formen och orienteringen hos porerna, 
dels bör den bero av vätskans viskositet, V ( M / T L) och 
tyngd,ÿ•g (M/L3) • (L/T2).
Vi finner vidare att x2*J>g/y ger rätt dimension, vilket ger 
oss en viss rätt att förmoda att permeabi1 i teten kan beräk­
nas med en formel av följande typ:
K = C, • xf . £3.
I e p (3.1)
där Cj uttrycker porernas orientering, fördelning och 
kontinuitet. Om vi vidare antar att varje porstorlek kan 
knytas en viss kornstorlek i det material, som bygger upp 
mediet, erhälles:
K = C • d2 • (3.2)e p
Det senare är ett antagande, som vi skall ta i närmande 
beaktande.
Ett samband av samma typ som Ekvation 3.2 utgör Hazens for­
me 1 :
K (m/s) - 0,01157 d-^g (mm) (3.3)
Denna anses gälla för välsorterade jordar och vid en grund­
vattentemperatur av 10oc.
Med hänsyn till att viskositet och densitet varierar med 
temperatur och salthalt, har man ansett sig ha behov att 
definiera en parameter, som enbart beror pä det porösa me­
diet. Denna kallas normalt specifik permeab i 1 i tet , k, och 
enligt Ekvation 3.1 och 3.2 ovan har den dimensionen (L2).
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Således:
(3.4)
3.2 Flödet i en por
Om vi för enkelhets skull antar att det porösa mediet är 
uppbyggt av ett antal parallella porer, var och en med 
diametern Xj, kan man sedan erhålla det totala flödet genom 
en surrmering av flödet i varje por.
För en cirkulär por gäller Poisseuilles lag:
4
(3.5)
128 V
där q betecknar flödet och I gradienten.
Som framgår av Ekvation 3.5 finner man en analog uppbyggnad 
med exempelvis Ekvation 3.1. I det följande skall vi utnytt­
ja detta för att uppställa en permeabi 1 i tetsbestämningsmetod 
med utgångspunkt från porförde 1ningen. Härledningen följer i 
stort sett Sigvard Andersson (1969).
3.3 Specifik permeabi1 i tet för ett porsystem
Vi antar att porstorleksfördelningen hos en jord är känd. Cm 
denna fördelning benämnes 4>(x) så gäller att po r s t o r 1 eka r na s 
frekvensfunkt i on är derivatan av fördelningsfunktionen:
f(x) = dijM (3.6)
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PORDIAMETER , x
Figur 3.1 Porstor1 eksförde 1ningsfunkt ionen.
LÄt oss nu betrakta porst or 1 ek sk 1 assen x till x + dx. Dä 
gäller för ett element med ytan A och längden 1 att den 
sannolika porvolymen i klassen är:
dV(x) = n • A . 1 • 4>(x) . dx 
Volymen av en por i klassen är
(3.7)
Vx = TTX
Antalet porer i klassen blir dä:
dN _ dV(x) _ n • A • 1 • (p(x) dx _ 4nA _ <j>(x)dx
roC • 1/4
(3.8)
(3.9)
Flödesbidraget frän po r s t o r.l ek sk 1 as sen blir då enligt 
Ekvati on 3.5:
dq = dN • q(x) = M . K>Qdx # jr/ , pg 
f x^ 128 u (3.10)
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Eller integrerat över hela porförde 1ningen:
OO
7^ = V = 32 ’ J x2 • 4>( x)dx • jj>g • I (3.11)
o y
Vi finner således att den specifika permeab i 1 i tet en kan 
uttryckas med hjälp av t o t a 1 poros i teten och po r s t or1 ekens 
fr ekvensfunkt ion:
k = . ^x2 <j> (x)dx ,(3.12)
o
Av intresse är att göra en jämförelse med olika statistiska 
parametrar för porförde 1ningen.
E(x) = Jx 4>(x)dx = Px
0 00
Var(x) = f (x - E(x))2 <j>(x)dx
"o
Eller:
k - n K 17 ["x+ °x]
(3.13)
. (x2*(x)dx-E2(x).o2 <’■!*>
0
(3.15)
3.4 Ekvivalent kornd i ameter
Hazens formel antyder ett direkt samband mellan kvadraten pä 
den effektiva kornstorleken och permeabi 1 i teten för en väl­
sorterad jordart. Om man utgår frän antagandet att till var­
je kornstorlek, d, i en kornfördelningsfunktion F(d) finns 
en associerad porstorlek x sä att x =a • d sä gäller dx = 
a *dd.
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$(x) = 4>(ct • d) = F(d)
fW = ^nr = f(d) * E
(3.16a)
(3.16b)
Tillämpas detta pâ ekvation 3.12 erhâlles:
OO oo
k = 3Z ’ j“2«*2 * • add = i? * 0(2 Jd2f(d)dd (3.17a)
o o
dvs om enbart kornst or 1 ekens inverkan studeras förenklas 
f o rme 1 n t i 1 1 :
OO
k = C2 • Jd2f(d)dd (3.17b)
0
On jordarten består av endast en fraktion med kornstorlek d 
erhåller vi således ekvation 3.2, vilken härletts ur en di­
me nsionsanalys. Vi finner här således ett stöd för denna och 
liknande formler, t ex Hazen.
Problemet kan således tyckas vara att finna den ekvivalenta 
korndiamttern för system av partiklar eller i vad mån fre­
kvensfunktionen påverkar resultatet. Studier med denna in­
riktning har gjorts bl a av Fraser (1935) och Krumbein och 
Monk (1942), båda studierna stöder sig på experimentella 
data.
Fraser utgår ifrån laborator ieförsök med blandningar av 
olika fraktioner och finner att för en blandning av många 
fraktioner kan den effektiva kornstorleken beräknas som:
de = Pt df + P2d2 + ••• + Pndn (3.18a)
där pn är volymsprocenten av fraktionen dn. Om fraktionerna 
göres infini t esima 11 små, dd, erhâlles således:
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“e- SP«»-“2-" ( 3 .1 8b )
vilket, om alla partiklarna har samma storlek, ger oss ekva­
tion 3.2 äter :
k = Cdg = C |d2f(d) dd (3.2)
o
Krumbein och Monk utförde en omfattande studie pä sandprov 
med olika med iankornstor 1 ek och standardavvikelse. Man fann 
att permeabi 1 i tet en var proportionell mot mediankorns tor le­
ken i kvadrat multiplicerat med e— 1 - 31 o"^ <-|är a<j> är stan­
dardavvikelsen för tvålogaritmen för kornst or1eken . Detta 
gav således en korrek t ionsterm för sorteringen.
Båda dessa studier ger alltså ett stöd för teorin om en ef­
fektiv kornstorlek och dess koppling till permeabi 1 i t et en . 
Vi kan emellertid överföra ekvation (3.15) till att gälla 
associerad kornstorlek och finner då x = a#d.
k = 32 u*+ n3?
a2( À + ari )
(3.19)
Vi finner nu att med ökande varians ökar också specifika 
permeabi 1 i tet en. Detta går stick i stäv med Krumbein & Monks 
och andras resultat. Det medför att angreppssättet med ekvi­
valent kornstorlek kan vara tvivelaktigt. Vi kommer emeller­
tid att finna att ett annat angreppssätt under vissa förhål­
landen kan ge formler med liknande utseende.
3.5 Begreppet specifik yta
F 1 öde s gradi en t en utgör ett mått på den fri k t i onsför1ust som 
ett flödande grundvatten måste övervinna. För ett givet flö­
de v finner vi att en hög permeabiltet medför små friktions- 
förluster och vice versa.
29
v/K = i (3.20)
Det inverterade värdet av permeabi 1 i teten kan dörför ses som 
en form av inre fr i k t i onskoeff i c i ent. Vi vet vidare att 
friktionen utbildas inne i vätskan mellan kornytorna, man 
kan därför anta att ju större inre yta en jord har desto 
större blir den inre friktionen.
Figur 3.2 visar ett laminärt flöde i en spalt mellan tvä 
skivor. Poiseuilles lag ger:
I = (h-! - h2)/L
Q1" « ft 
S,= 2b L 
IV|= 1
I
Fig 3.2. Laminärt flöde i en spalt
Sj betecknar i figuren den väggyta som vätskan är i kontakt 
med.
Om vi vidare delar upp spalten genom att sätta in en mycket 
tunn skiva i den finner vi enligt figur 3.3.
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s/////////////// I = (hi - h2)l I 
q,- 2-2' 12 ft
S2= 4•b L 
a2= 1
Fig 3.3 Laminärt flöde genom dubbelspalt.
Vi finner således att en dubblering av den inre ytan,
S2 = 2>S[, ger ett flöde som är en fjärdedel av det ur­
sprungliga Q2 = Qi/4. Om andra kända geometrier prövas, där 
analytiska lösningar finns, finner vi samma förhållande. Vi 
kan alltså anta att permeabi 1 i teten är omvänt proportionell 
mot den inre ytan i kvadrat.
För att vidare härleda det principiella utseendet hos en 
permeabi1itetsformel kan vi även studera porositetens bety­
delse. 1 stället ör att dela spalten med en tunn vägg kan vi 
i stället fylla ut halva utr ymme t med ett tätt ma t e ri a 1 , se 
Figur 3.4.
h/2
h/2
+----------^f
I =(h1-h2)/L 
n b (h/2)3 3q
U3 = 12 (uu
S3= 2b L = S1
a3= 1/2
Fig 3.4. Laminärt flöde genom utfylld spalt.
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Porvolymen blir i detta fall hälften av den i fall 1 och 
Q3 = Q1/8. Även detta exempel kan upprepas för olika geomet­
rier och dimensioner. Man kan således anta att permeabi1 i te­
ten är proportionell mot kuben av porositeten. Detta ieder 
till en permeabi1 itetsformel med följande principiella utse­
ende :
k = Vn3/S? (3.21)
Den specifika ytan som utgångspunkt för en permeabi 1 i tet s- 
formel använbdes redan av Kozeny (1927). Bland de ytterliga­
re författare som utnyttjat begreppet märks t ex Fair och 
Hatch (1933) och DeRidder och Wit (1965). I det följande 
kommer vi att definiera den specifika ytan för olika parti­
kelsystem och visa vilka typer av permeabi 1 i tetsforml er det­
ta leder till.
3.6 Specifik yta för partikelsystem
Qn vi studerar kvoten mellan yta och volym för en sfär, kan 
vi definiera den specifika ytan som
_ A 4 ird^/4 _ 6 
d V 4 ird3/3 • 8 d
Vi finner således att den specifika ytan är omvänt propor­
tionell mot ko r n s t o r 1 ek en och sexan över bräkstrecket kan 
ses som en formfaktor för kornen som för en sfär just blir 
6.
Om vi i stället tar ut en delfraktion, dd, ur ett jordprov 
kan massan hos kornen i denna delfraktion bestämmas som (se 
Figur 3.5):
dM = M • f(d) • dd (3.23)
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SIKTKURVA
-7^^- dd
PROVETS HELA MASSA = M
KORNSTORLEK, d
Fig 3.5. Specifika ytan hos ett jordprov.
Kornens volym blid dä dV = dMIß och om kornen antas sfär- 
iska erhälles ett kornantal inom fraktionen:
dN = dM = M . f(d) . dd 
p-Vd p- 4 -rrd3/3 • 8
- . . f(d)dd
P Trd"3 (3.24a)
Ytan av kornen inom fraktionen blir dä
dA = dN . 4 7Td- = - . - . f(d) . dd (3.24b)
4 p d
Genom integration fäs sedan kornytan för hela jordprovet:
(3.25)
Vi definierar integralen S = J 6 • f(d)dd/d som jordprovets
o
specifika yta. Denna är enbart beroende av kornförde 1nings- 
kurvan och kan bestämmas genom en numerisk integration frän 
siktkurvan. De olika permeabi 1 i tetsforml erna, som baseras pä 
begreppet specifik yta, utgör i princip olika lösningar till 
integralen.
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i
Vi måste emellertid ställa kornens yta i relation till to­
talvolymen. Detta kan ske med hjälp av porositeten. Om in- 
s i tuporos i teten är n korrmer ett prov med massan, M, att fä 
vo 1ymen :
P*(l-n) (3.26)
Den specifika ytan
A _ M • S . p(l-n)
V p ffl
in si tu 
S(l-n)
blir således:
(3.27)
Och infört i ekvation .21 
3k = C- n
(l-n)'
1?
erhâlles
(3.28)
Detta är även dimensionsmässigt korrekt dä den specifika 
ytan har dimensionen 1/L.
3.7 Specifik yta för olika kornsfördelningar
Problemet att bestämma permeabi 1 i tet en frän en siktkurva har 
därmed^reducerats till att beräkna integralen 
S = J" 6f(d)dd/d. On frekvensfunktionen f(d) är känd kan 
problemet lösas matematiskt. Nedan visas lösningen med tvä 
antagna fördelningar, se Figur 3.6.
3-Gl
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LOGLINJE
UPPMÄTT
VÄRDE
LOGNORMAL
KORNSTORLEK, d
Fig 3.6. Olika kornförde 1ningskurvor .
De antagna fördelningarna är en 1og1 injeförde1ning defini­
erad av kornstorlekarna dp och dp+50 och en lognormalfördel­
ning definierad av medelvärde kind och standardavvikelse
0 lnd •
Loglinje fördelningen definieras av punkten dp och kvoten 
U= dp+5o/dp i s i ktkurved i agrarrmet . Qn den räta linjen 
F(d) = a + b log d anpassas till punkterna erhälles fördel- 
ningsfunktionen
1 log d/dp
F(d) = P + 2 TögD
(3.29)
Om denna dériveras erhâlles frekvensfunkt ionen
f(d) = r
1
TrTTÏÏ
1
log U
1
ÏÏ
Int egra t i onsgr än serna bestäms av intercepten 
d0 = dp • U-2P och d10Q = dp • U20-P>
(3.30)
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Vi finner således
1
r^Tn'TO
__ . dd
log U T (3.31a)
c - °
2 -ln 10
• 1 d,100 
'og U ' î 
d0
1 = 1.30
cT ” dp- log U
I figur 3.7 visas ett diagram av funktionen g(U) för olika 
värden pä p.
3 10--
Fig 3.7 Funktionen g(U)
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I tekniska sarrmanhang bestärrmes vanligen 1 og1 injeförde 1ning- 
en av de karakteristiska kornstorlekarna dg0 och d ^ q - Insatt 
i ekvation erhälles:
9(U)
1.30 
Tog r
U2-l
TÏÏT5
Och permeabi 1 i tetsforme1n:
(3.32a)
(3.32b)
Under förutsättning att porositet och sortering är konstan­
ter har vi således härlett ett uttryck för Hazens formel.
Inom geologisk litteratur utnyttjas ofta med iankornstor1 eken 
d5Q och so r t e r i n g s koe f f i c i en t en F = ^1^7 5 ! d2 5 som karak­
teristiska parametrar. Baserat pä detta kan följande formel 
här ledas.
9(F) 1.30 log F2
F4-l _ 0.65 F4-l
F4(1-0.5) log p f2
(3.33a)
k = C 3 (3.33b)
Således en formel som grundar sig på med iankornstor1 eken.
Vi finner vidare från figur 3.7 att för p=0.25 funktionen 
g(U) är i det närmaste konstant inom ett mycket stort 
intervall. För 2.5 < U < 15 är skillnaden mindre än 10 % 
mellan största och minsta värdet, g(U) ■ca 4 . Vi finner såle­
des :
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(3.3 4)
Lognormalfördelningen definieras av 1 ogmede i vär de t P[ncj och 
standardavvikelsen CTlnd- I fortsättningen utelämnas index 
om mi ssförständ inte kan uppstå. Vi kan vidare notera att 
^50 = för en 1ognorma 1förde 1 ad kornstor1 ekskurva.
Frekvens funktionen är:
,, , .2 „2
(3.35a)
(3.35b)
Vi f inner således :
(3.36a)
Gör var iabeIsubst i tu t ionen y = in d/d^Q
^^50 ^ - ^5o ■ dy
(3.36b)
GO
Om täljare och nämnare multipliceras med e-o2/z erhålles
OO
(3.36c)
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Nu gäller vidare
1V 2 TT
( e-(y/o - (-«))2/2 _ dy
œ a
(3.36d)
Således erhälles:
S = 6
(3.37)
Om detta insattes i ekvation 3.28 blir resultatet:
k = C,
d502 2
36 < e CT
(3.38)
Även i detta fall erhâlles en permeabi 1 i tet sforme 1 som sken­
bart baseras pä den effektiva kornst or1 eken, d^Q. Till 
skillnad från ekvation 3.19 finner vi att permeab i 1 i teten 
minskar med ökande varians, vilket stammer väl med olika 
f ör söks resu1 tat.
3.8 Numerisk integration av siktkurvedata
Vid varje numerisk integration av s iktkurvedata för att be­
stämma den specifika ytan delas kurvan upp i de 1frak t i oner, 
vilkas ytor sedan summeras. Lämpliga fraktionsgränser kan då 
vara siktarnas maskvidder, se Figur 3.8.
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MED! ANDI AM ETER dm,
Delfraktion P;
0,125 0,25 0,5
Fig 3.8 Numerisk integration av del frakt ioner . 
Ytan för varje delfraktion kan dä approximeras med:
0 Pi 
irn
(3.39)
där 0 är en kor nformfak t or, som för sfäriska korn är lika 
med 6. Summeras de 1frakt ionerna erhälles:
0
TOUT
N 
• Z
n=l
Pi
^7
(3.40)
Sätter vi sedan faktorn C-3 i ekvation (3.28) till C3 = 1 /m, 
där m genom försök bestämts till ca m = 5, erhåller vi:
k = [m(l-n)2/n3 I P/dm)2] _1 (3.41)
Detta är Fair och Hatch permeabi1 itetsformel .
Ett annat angreppssätt är att anta att siktkurvan är upp­
byggd av räta linjer mellan de med siktning bestämda punk­
terna. Ekvationen för en sådan linje blir (se figur 3.9)
4 0
0,125 0,25 0,5
Maskvidd d, (mm)
Fig 3.9 Integrering med modifierad trapetsforme 1.
p ' pi * ‘Vi - p„> 1% d(;?/dn (3.«2)
3.25 erhålles ytan för varje delfraktion
pn0 pn . _L_ . dd
log dn+l/dn 2,3d
Enligt ekvation 
som:
dn+l
(3.43)
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vi lket ger
S - 6 0,4343
n ' log dn+1 - log dn ' (pn+l - pn) (3.44)
Detta angreppssätt har bland annat använts av De Ridder och 
Wit (1965).
Summe ring och insättning i ekvation 3.28 ger: 
_3
k = C 13 (1-n)2 (£Sn)2 (3.45)
Detta är Kozenys permeabi 1 i tet sforme 1.
3.9 Poros itetsfaktorn
Som framgår av ekvation 3.28 har porositeten stor betydelse 
för permeabi 1 i teten. Flera andra poros i tetsfakt orer har fö­
reslagits i litteraturen. En sammanställning av dessa redo­
visas i tabel 1 3.1.
Tabell 3.1 Por os i te tsfak t or er
Poros i tet sfak tor Källa Anmä r k n i n g
n^ eller n^ 
n^/(1-n)2
n3,3
nN, N=f(n)
nn / 3
1q5,15n
Mavis och Wi1sey(1936) 
Kozeny (1927)
Sch lichter ( 1897)
Rose (1945)
Batchmeteff (1937)
New York DOT (1973)
Experiment på sand 
Från teoretisk ana­
lys
Från teoretisk ana­
lys
Experimentella data 
Analys bekräftad av 
expe rimen t 
Experimentella data
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Franz ini (1951) har 
mentella data och 
taten s airman f a 11 as
redovisat en jämförelse mellan experi- 
porosi tionsfaktorn. De viktigaste resul- 
i figur 3.10.
O OTTAWA 20-30 SANO
PER CENT POROS ITT
Fig. 1--Relative resistance coefficient versus
porosity for randomly packed media
Fig 3.10 Jämförelse mellan olika poros i tetsfak t orer och 
experimentella data (Franzini 1951)
Som framgår av figuren är överensstämmelsen med Kozenys po­
ros i t et s f ak t o r , se ekvation 3.28, mycket god. En jämförelse 
med den por os i te t s f ak tor som angivits av New York DOT ( 1973) 
kan även utföras, se figur 3.11.
NEW YORK DOT
KOZENY
POROSITET. n
Fig 3.11 Jämförelse mellan Kozenys poros i tetsfaktor och New 
York DOT
Som framgår av figuren är öve r en s s t ärrme 1 s en mycket god. Det 
finns därför god grund för att anta att den i ekvation 3.28 
redovisade poros i tetsfak torn bäst stämmer överens med verk­
liga förhåll anden.
3.10 Kornformens betydelse
Den härledning av specifika ytor, som utförts, baserar sig 
pä sfäriska korn. Kornformfak t orn blir dä 0=6. Fair och 
Hatch anger att den för kantiga korn kan uppgå till 0= 7,7.
New York DOT anger korrek t i onsfak t orn för kornformen. För 
runda glaspärlor erhälles således 0=6 och för krossat glas
0 = 10.8. Kornformen har således en icke oväsentlig betydel­
se för den specifika ytans storlek.
Metoder för att enkelt bestämma kornform finns inte till­
gängliga, vilket är otillfredsställande. Man finner emeller­
tid att kornformen relativt sett betyder mindre än övriga 
faktorer. Det kan därför vara berättigat att låta kornformen 
ingå i konstanten Cj i ekvation 3.28 vid en parameteroptime- 
ring.
3.11 Porositet och sortering
I avsnittet porositet har en approximativ formel för por- 
talet här letts :
( TTnU ' ÜZTT ) (3.46)
I denna betecknar U ojämnkornighet en, dp+50/dp-
Vi finner vidare att i den permeabi1 itetsformel som grundas 
pâ 1 og 1 i njeför de 1 n i ngen påverkar sorteringen det beräknade 
värdet med:
g(u)
[.30 U1 2 - 1 
log (U) ' l,2(1-p)
(3.47)
Insatt i permeabi1 itetsformeln erhälles:
(3.48)
1 beräkningen av e och g(U) ingår ojämnkornigheten . Det kan 
därför vara intressant att kontrollera inverkan pä den be­
räknade permeabi 1 i tet en om de härledda sambanden utnyttjas. 
I figur 3.12 visas värdet på e^/(l+e ) *l/g2(U) för olika dp 
och ett antaget värde ß = 0.8.
4 5
0___
o"
Fig 3.12 Sorteringens inverkan pâ permeabi I i tet en
Som framgår av figuren är faktorn nära konstant för dp _ d10 
i intervallet 1.5 < U < 5, medan högre pe r c en t i 1 v ä r de n ger 
mycket stor förändring av faktorn. Vi finner alltså att för 
en karakteristisk kornstorlek d^Q tar inverkan av sortering 
och porositet till stor del ut varandra. Detta kan förklara 
användbarheten hos Hazens formel.
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4. PUBLICERADE DATA FÖR PERMEABILITETSBESTÄMMINGÄR
I den genomgångna litteraturen redovisas flera försöksserier 
där beräknad permeabi 1 i tet ställts mot 1 aborat orievärden. 
För att göra det möjligt att tillämpa ekvation 3.28 fordras 
emellertid att både kornförde 1ningsda t a och poros i tetsdata 
finns angivna. Detta medför att data frän endast tre under­
sökningar har lämpat sig för en vidare bearbetning.
Vid permeabi 1 i tetsberäkningarna har antagits sfäriska korn 
0=6 och konstanten i ekvation 3.28 har ansatts till, Cj - 
0.2, i enlighet med Fair och Hatch.
4.1 Krumbein & Monk (1942)
De redovisade försöken avsåg att redovisa sorteringens 
betydelse för permeab i 1 i teten. Försöken har utförts på 
sandprover som blandats ur olika fraktioner för att ge 
lämplig kornfördelning. Denna har valts så att 2-logaritmen 
för kornstorleken ansluter till en norma 1 förde 1niijgskurva,
= -log2d. Fördelningen karakteriseras således av medel­
värde och standardavvikelse för 4>
Vi finner:
(4.1)
= “log2 d50 = p/1n2
ct4> = ct/1n 2 (4.2)
Där y och a betecknar medelvärde och standardavvikelse för 
parametern ]nc[.
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Enligt ekvation 3.37 erhâlles således jordprovets specifika 
yta:
6.e»2/2
d50 d50
(4.3)
Totalt finns data för 28 jordprov redovisade. En jämförelse 
mellan beräknade och uppmätta permeabi 1 i teter visas i 
figur 4.1.
4.2 Wiebenga et al (1970)
Redovisade försök har utförts pä naturliga jordprov, som 
testats i permeameter. Ko rnförde 1 n i ng skurvorna har angetts 
med hjälp av kornstorlekarna d10,d25, d75, d90. Den specifi­
ka ytan har beräknats med hjälp av numerisk integration en- 
1 igt ekvati on 3.44.
Totalt har 13 material provats. Resultaten redovisas i fi­
gur 4.1.
4.3 Morrow et al (1969)
Redovisade försök har utförts pä borrkärnor av miocen sand. 
Proven var således delvis konsoliderade. Kornst or1 eksförde 1 - 
ningen har beskrivits med en Ros i n-Rarrml er - f ör de 1 n i ng .
F (d) = 1 - e_(d/D)n (4.4)
Den specifika kornytan kan bestärrmas på följande sätt
f(d) . 4F ,-(d/D) N/'1 n dM =ïï P-(d/D)' (d/D)^1 (4.5)
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Specifika ytan blir:
S = / 4 f (d) dd = ^ / e"(d/D) • (d/D)
- a o
N-2 dd
Gör variabe 1 subs t i t ut i onen d/D =x
(4.6)
(4.7)
Gör var iabe1 subs t i tut ionen y = xn
OO
(4.8)
Enligt Handbook of Chemistry and Physics, A-140, erhålles 
S = £ • T (1 - 1/N) (4.9)
Totalt har data för 58 kärnor redovisats. Beräknade permea- 
biliteter jämförs med uppmätta i figur 4.1.
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BERÄKNAD RERMEABILITET Kb.(m
1E—9
o KRUMBETN OCH MONK
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GRUNDflT PA SFEdFIK KORNXTfl 
OMRAKNflT FRAN PUBLTCERRDE DATA
Fig 4.1 Beräknade och uppmätta permeabi 1 i teter
4-G1
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Sarnmanf at tande_iämf ö£ej_se
Som framgår av figur 4.1 är överensstämmelse mellan uppmätta 
och beräknade permeabi 1 i teter god inom ett mycket stort in­
tervall. Beräknade data ligger dock konsekvent något högre 
än de uppmätta, vilket kan förorsakas av att den i permea- 
bi 1 i tet sformeln ingående konstanten C3 satts något för högt.
k = C0 (l-n)2
(3.28)
Vi finner vidare att avvikelsen är störst för det material, 
som publicerats av Morrow et al.
Slutsatsen blir emellertid att en permeab i 1 i tetsberäkning 
baserad pä specifik kornyta bör vara en framkomlig väg att 
grunda en permeabi1 itetsformel pä. Hur det skall utföras i 
praktiken tas upp i kapitel 7.
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5. BESTÄMNING AV HYDRAULI SKA PARAMETRAR GENCM PROVPUMPNING
Sedan läng tid har provpumpningar använts för att bestämma 
de hydrauliska egenskaperna hos ett grundvattenmagasin. Teo­
rierna för detta är välutvecklade framför allt för flerhåls- 
fösök. För uttagsbrunnen är metoderna i sitt ursprungliga 
skick inte tillämpliga i utan det är framför allt inom ol­
jeindustrin som teorin utvecklats. Följande avsnitt grundar 
sig därför i första hand pä erfarenheter därifrån.
5.1 Avsänkningen i en brunn
Det transienta avsänkningsför1oppet kring en brunn härleddes 
först av Theis (1935). I förutsättningarna ingår att brunnen 
skall stâ i en oändlig homogen akvifer med horisontell 
grundvattennivä. Brunnen skall fullständigt penetrera akvi- 
feren och ha infinitesimal radie, se figur 5.1.
T. TRANSMISSI VITET 
S, MAGASIN SKOEFFICIENT
Fig 5.1 Avsänkning kring en uttagsbrunn
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För systemet kan följande differentialekvation
S2s . 1 6s _ S Ss 
5^7- r ar T at
stal las upp : 
(5.1)
Med ovan angivna randvillkor erhälles lösningen:
(u) (5.2a)
W(u) If dx (5.2b)
u
r2s
TTt
(5.2c)
Funktionen W(u), brunnsfunkt i onen kan också seri eu tveck 1 as : 
W(u) = -0.5772 - ln u + u - u2/2 • 21 + u3/3 -31 - .. (5.2d)
Man finner vidare att för småvärden pä u, dvs efter läng tid 
eller på små avstånd från brunnen, kan brunnsfunk t i onen 
approximeras med de två första termerna i serien. Vi finner 
vidare att ekvationen egentligen inte gäller för brunnen då 
denna aldrig kan ha oändligt liten radie. Innan vi går in på 
dessa svårigheter skall vi förändra be teckn i ngs s ysteme t en 
smu 1 a.
5.2 Dimensionslösa parametrar
I många sammanhang vi 1 1 man normera sina variabler på ett 
sådant sätt att man inte behöver ta hänsyn till använda 
enheter rrm. Detta är konsekvent genomfört inom oljeindustrin 
där använda enheter är betydligt mer komplicerade än inom 
geohyd r o 1ogin. Syst eme t har dock visat sig praktiskt även i
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dessa sarrmanhang och ger den fördelen att de lösningar till 
olika ekvationer, som tagits fram inom oljeindustrin direkt 
kan tillämpas.
Den d imen s i on s 1 ös a parametern definieras sä att den är di­
rekt proportionell mot den verkliga parametern och att sam­
bandet mellan dem kan uttryckas med en transformations- 
konstant som inte varierar under försöket.
vyy
I det följande betecknas den 
närmast motsvarande grekiska 
stanten med ett indexerat C.
(5.3)
dimen s i on s 1ösa parametern med 
bokstav och transformationskon-
I ekvationerna (5.2) finns flera parametrar för vilket vi 
definierar följande di men s i on s 1 ösa mo tsvarigheter:
dimensionslös avsänkning (5.4)
dimensionslös tid (5.5)
dimens ions1 ös radie (5.6)
Vi kan nu för brunnen r = rw skriva om Theis brunnsekvati on 
pâ följ ande vis:
2-ffT
e.&L
= t
J>-rLj = r
sw = 2r< t
CTw
Ov = yWM/4 0) « y (0,8091 *ln 0)
(5.7a)
(5.7b)
6 = T tr/.S (5.7c)
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5.3 Bestämning av de hydrauliska parametrarna
Tvä vägar har huvudsakligen utnyttjats för att bestämma de 
hydrauliska egenskaperna hos grundvattenmagasinet. Här skall 
kortfattat redogöras för metodiken.
Om ekvationerna (5.4) och (5.5) logaritmeras erhålles:
logs=logC(j-*logCr (5.8a)
log t = log Ca . log 0 (5.8b)
Vi finner således att vi i ett logaritmiskt diagram enkelt 
grafiskt kan bestämma sambandet mellan parametrarna i enlig­
het med figur 5.2.
DATAKURVA.
s(t)
'TYPKURVA 
cr (0)
log t, log 0
Fig 5.2 Sambandet mellan typkurva och datakurva
Vi finner alltså att typkurvan är likformig med datakurvan 
och att den ena kan framställas ur den andra genom en enkel 
linjär transformation sträckorna log Co och log 0.0 . Om vi 
känner dessa kan också T och S bestärrmas. I praktiken utför 
man det sä att datakurva och typkurva plottas pä varsitt 
logaritmpapper och passas mot varandra, se figur 5.3.
DATAKURVA
TYPEKURVA
T - Q 6m
2tt sm
S = T .imrJ 0 m
Fig 5.3 Passning med typkurva
För varje gemensam punkt, matchpunkt, i de tvä koordinatsys­
temen gäller således sambandet mellan verklig och dimen­
sionslös parameter, och om koordinaterna är kända kan T och 
S bestämmas mot formlerna i figur 5.3.
Om vi istället går ut ifrån den approximativa ekvationen för 
den dimens i ons 1 ösa avsänkningen finner vi att den kan ap- 
proximeras med en rät linje i ett linlog diagram, förutsatt 
att pumpningst iden är tillräckligt lång, se figur 5. .
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to log t
~ • ■— (0,8091 * Ln 0 )
T = °.183Q 
A S
2-2 5T t0
Fig 5.4. Avsänkning plottad i linlog diagram
Om vi beräknar avsänkningens ökning frän tiden t till tiden 
10t erhâlles:
s... - s = as = — . J_ { 0. 8091 -Ln 100 -0.8091 - Ln 0 )
10t t 2 (5.9a)
eller
T_ 0_183_Q (5.9b)
û s
För approximationen gäller vidare att avsänkningen är noll 
för:
0.8091 * In 0O = 0 . 0O e-0.8091 (5.10a)
Frän diagrammet kan tQ bestänrmas vilket ger:
S =
2.25 T t 
V. . 2
o
Även pä detta sätt kan således T och S bestämmas.
(5.10b)
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5.4 Användning av äterhämtningsdata
I ovanstående härledningar har vi förutsatt att pumpen gått 
med konstant kapacitet. Det är ett villkor som i mänga fall 
är svårt att uppfylla speciellt vid pumpstart. Vi skall 
emellertid i det följande visa att man enkelt också kan 
utnyttja äterhämtningsförloppet.
En pumpning med efterföljande återhämtning kan beskrivas 
enligt figur 5.5.
Enligt super pos i t i onsprinci pen kan vi ersätta pumpstoppet 
med en äterpumpning av samma vattenmängd till brunnen. 
Återhämtningen kan dä beräknas till:
= 2^T [o(e') - (o(e) “ cr(0p) )]s (5.11a)
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On linlog approximationen användes erhâlles:
Qj [o,8091 + In 0' - ln 0 + In 0p] (5.11b)
s" = (0,8091 + ln -^pE. ) = ^ (0,8091 + ln 0") (5.11c)
Där
(5.12)
Vi finner alltså att användningen av en justerad tid 
t" = tp*t1/(tp + t1) ger möjlighet att använda samma utvär­
deringsmetoder som för avsänkningsför 1 oppe t . Vidare finner 
vi att för korta å t e r hämt n i ng s t i de r t"«t! samt att t" ald­
rig kan bli större än tp vilket är logiskt dä man annars 
skulle kunna fä längre t ids informat ion frän en återhämtning 
än en pumpning.
5.5 Skinfaktor
I förutsättningarna för Theis brunnsekvati on låg att brunnen 
var mycket smal och täckte hela akviferen. Någon sådan brunn 
finns knappast i sinnevärlden. Till detta k oi fine r att brunns- 
filtret kan vara mer eller mindre igensatt. Det senare prob­
lemet kan behandlas pä följande sätt, se figur 5.6.
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3
' IGENSATTN ING 
(SKIN)
Fig 5.6 Avsänkningen i en igensatt brunn.
I en igensatt brunn blir avsänkningen i brunnen större än i 
en perfekt. Qn i gensät tningen har skett i brunnsfi 1 tr e t el­
ler strax utanför kan man förutsätta att detta inte i nämn­
värd grad stör avsänkningsför1oppet i magasinet. Över den 
igensatta delen uppkommer emellertid ett tryckfall, ss, som 
om flödet är laminärt, kommer att vara proportionellt mot 
pumpkapacit et en.
Om den igensatta zonen är tunn kan vi approximera tilläggs- 
avsänkningen med ett diskret tryckfall vid brunnens mantel­
yta. För att normera t i 11äggsavsänkningen definierar vi den 
dimensionslösa skinfaktorn Ç sä att:
(5.13)
Vi kan således skriva avsänkningen i brunnen som:
(5.14)
Vi kan vidare definiera den effektiva br unn s r ad i en , rw;j , som 
den radie som en perfekt brunn med samma avsänkning som den 
verkliga skulle ha. Insättning i ekvation 5.7b ger:
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1
1 (0,8091 + ln
Tt
Ts + 5 = 7 (0,8091 + ln -~T )wf
(5.15a)
(5.15b)
Ofullständiga brunnar kan behandlas pâ ett liknande sätt. 
Genom att flödet konvergerar mot det korta filterröret i en 
ofullständig brunn uppkommer ett tryckfall proportionellt 
mot uttaget, se figur 5.7.
Fig 5.7 Avsänkningen i en ofullständig brunn
Problemet har behandlats teoretiskt av flera författare 
(Kozeny 1935, Hantush 1957) En ofta använd formel för beräk­
ning av pseudoskinfak torn, 5 p, har angetts av Kozeny 
(1935). Med beteckningar enligt figur lyder denna:
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(5.16a)
F = p (1 + 7Vrrp • cos(? • P) (5.16b)
Vi finner alltså att pseudoskinfaktorn endast är en funktion 
av brunnens geometri. En graf av Sp visas i figur 5.8.
0 0.2 0.0 0.6 0,8 1,0
P
Fig 5.8 Pseudoskinfaktorn
5.6 Brunnsmagasin
I brunnen finns vatten lagrat och när en pumpning startar 
tas vattnet huvudsakligen frän detta. Med hänsyn till att 
maga s inskoeffi c i en t en normalt är liten motsvarar brunnen 
således en stor area i magasinet, se figur 5.9.
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FRÅN MAGASINET
Fig 5.9 Brunnsmagas in
Den vattenmängd som lagrats i brunnen är lika med tvär- 
snittsarean, där stigarrör och annat frändragits, multi­
plicerat med avsänkningen. Som dimen s i on s 1 ös parameter 
användes brunnsmagasi nsfak t orn, K- , definierad som:
X • ZTT Sr^j2 = A w (5.17)
För korta tider finner vi således att avsänkningen blir:
Q • t . Q • t Q Tt J_
A^ ' Y ' 2 it Sri, = 2TTT 7£s ' y
eller
(5.18)
cr=0/<f (5.19)
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Denna bildar en rät linje med lutningen 1:1 i en logaritmisk 
avbildning och är således mycket lätt att känna igen. Från 
linjen kan också bestämmas ur ekvation (5.18). För
längre tider sker sedan en asymtotisk övergång till en 
Theiskurva när brunnsmagas i ne ts inverkan kan försummas.
5.7 Dimensionslös avsänkning med brunnsmagasin och skin
Det ovan visade systemet med transienta förhållanden, skin 
och brunnsmagasin leder till en relativt komplicerad diffen- 
t i a 1 ekvati on . Lösningen av denna ligger utanför ändamålet 
för denna framställning. Problemet har utförligt behandlats 
av Agarwal et al (1970).
Man finner emellertid att den d imen s i ons 1 ösa avsänkningen 
kan representeras som en funktion av 0, 5 och
(5.20)
I figur 5.10 visas en graf över denna funkt i on sskara i form 
av logaritmiska datakurvor.
DIMENSIONLESS TIME 8
F i g 5.10 Dime nsionslös avsänkning me d skin och brunns-
magasin, Agarwal et al (1970)
Dessa typkurvor kan användas för utvärdering med kurv- 
passning pä sedvanligt sätt. För utvärderingen kan också en 
hal vlogar itmi sk datakurva användas, se figur 5.11.
»o t0f l°9 *
AVSÄNKNING UTAN 
SKIN0,183 Q
AVSANKNING MED SKIN-,
Fig 5.11 Avsänkningsförlopp i ha 1 v 1ogaritmisk avbildning.
Skineffekten medför som vi tidigare konstaterat en i tiden 
konstant t i 11äggsavsänkning, ss, sä snart den halvlogarit- 
miska approximationen- är tilläten. Detta medför att trans- 
missiviteten kan utvärderas på vanligt sätt för kurvans raka 
de 1 :
0,183a 
o s (5.21)
Cm t i 11äggsavsänkningen vore känd skulle således skinfaktorn 
vara möjlig att beräkna. Vi finner emellertid att om vi har 
en rimlig uppskattning på mag asinskoeffi c i en ten så kan 
skärningen mellan linjen för avsänkningen utan skin och 
tidsaxeln med ekvation (5.10b) beräknas som:
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t = ° UJ
Of 2.2 5 T
(5.22)
Vi finner vidare frän figuren:
ss = as - log tof/t0 (5.23)
Qn ekvationerna (5.21) och (5.23) kombineras med definitio­
nen för skinfaktorn erhälles:
2TT • 0.183
(5.24a)
El 1er:
^ = 1.15 tog t0f/
(5.24b)
Vi kan alltså enkelt bestämma skinfaktorn om magas inskoef- 
f icienten är känd.
5.8 Utvärderingsprocedur
För att praktiskt utföra utvärderingen börjar ma n 1ämp ligen 
med att plotta magas iner in.gs- eller ät e r hämt n i ng sda t a både i 
logaritmisk och ha 1 v 1ogari timisk avbildning. Se figur 5.12. 
Vidare bör man försöka fâ en uppfattning om den elastiska 
maga s i n s ko e f f i c i e n t en , Sa. Denna kan antingen ansättas som 
ett erfarenhetsvärde eller också kan ett preliminärt värde 
beräknas med hjälp av porositet och deformat i onsegenskaper 
hos jorden, se bl a McWorther och Sunada (1977). Se även 
kap i te 1 8.
5-Gl
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0,183 Q
2-25 T
= 1.15 • log t,
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Fig 5.12 Utvärdering av hydrauliska parametrar
Frän lin-log diagranrmet bestämmes sedan t r an smi s s i v i t e t och 
skinfaktor. Vidare kan ett första värde pä beräknas, med 
hjälp av den antagna magasinskoefficienten. Dessa parametrar 
Ç och y anger således vilken typkurva enligt figur 5.10 
data ska passas mot. Vi finner vidare att matchpunktkoordi- 
naterna i höjdled, ® m/ sm, också är givna. Typkurvepassningen 
korimer således enbart att vara en passning i längdled, vil­
ket ger ett nytt värde pâ ma ga s inskoeffi c i en ten . On detta 
skiljer för mycket frän det preliminärt antagna kan man 
återgå till lin-log diagrammet och justera skinfaktorn
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varefter man 
mö i 1 i g t att 
par ame t r ar na
återgår till log-log diagrammet. Det är således 
med en iterativ process bestämma de hydrauliska 
med hjälp av de tvä diagrammen.
5.9 Fördröjd vattenavgivning
De ovan härledda sambanden gäller för slutna grundvatten­
magasin, där vattenavgivningen frän akviferen kan antas ske 
momentant. För öppna grundvattenmagasin gäller något andra 
förhål landen.
Om ett vattenmättat jordprov dräneras tar det en viss tid 
att tömma porsystemet, se figur 5.13.
Fig 5.13 Tömning av vattenmättat jordprov
Qn vattenmängden representeras av den tillgängliga magasins- 
koefficienten finner vi att Sa momentant dräneras, eller den 
elastiska ma gasinskoefficienten, s om är s amma s om för en 
sluten akvifer. För längre tider dräneras porsystemet vid 
grundvattenytan och den dränerade vattenmängden motsvarar 
summan av va11enavgivnings ta 1 och elastisk magasinskoeffi c i- 
ent, Sy + sa.
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För systemet definieras följande hjä1pparametrar:
u ~ Sa/(Sa + Sy) (5.25)
D = (5.26)
Där bz är en karakteristisk mäktighet frän den punkt i 
magasinet där avsänkningen är störst och grundv a 11 e n ni v än . 
Enligt McWorther och Sunada (1977) kan bz sättas till en 
tredjedel av akviferens mäktighet. Kz är akviferens ver­
tikala permeab i 1 i tet . För systemet kan följande differen­
tialekvation ställas upp:
(5.27)
Lösningen till differentialekvationen har ingående dis­
kuterats av Warren och Root (1963). Under förutsättning att 
Sy >> Sa kan den dimens i on s 1 ösa avänkningen tecknas:
(5.28)
Där ua = r2sa/4Tt och Uy = r^Sy/^Tt.
Vi finner eme llertid att i denna lösning varken skinfaktor 
eller brunnsmagasin ingår. För att göra ekvationen användbar 
för användning vid brunnstester måste därför hänsyn till 
dessa faktorer tas.
Vi finner vidare att fördröjd vattenavgivning är något som 
påverkar hela grundvattenmagasinet medan b r un n sma g a s i n och 
skinfaktor gäller själva brunnen. För att bygga upp den 
sammansatta d imens i on s 1 ösa avsänkningen kan de super po s i t i on 
av lösningarna användas. I detta fall erhälles:
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o(9,Y. £ * r/D) ctAG (6»r/D ) -°YHEIS^e^ + 0wBS ^0,Y,Ç) (5.29)
För olika värden på de ingående parametrarna har datakurvor 
för den dimen s i on s 1ösa avsänkningen plottats. Dessa redo­
visas i figurerna 5.14 till 5.17. Dessa datakurvor har an­
vänts för utvärderingen av brunnar belägna i öppna grund - 
vattenmagasin.
Man finner emellertid att flera av kurvorna är likformiga 
för stora värden på r/D. I dessa fall måste en rimlig upp­
skattning av antingen transmi ssi v i te t eller skinfaktor vara 
tillgänglig för att utvärderingen skall vara genomförbar.
001 01 v V
_D 'UUOIS
Fig 5.14 Datakurvor för avsänkningsför1 opp med hänsyn till
brunnsmagasin och fördröjd vattenavgivning, skin­
faktor noll.
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_D UWOIS
Fig 5.15 Datakurvor för avsänkningsför1 opp med hänsyn till
brunnsmagasin och fördröjd vattenavgivning, skin­
faktor 5.
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Fig 5.16 Datakurvor för avsänkningsför1 opp med hänsyn till
brunnsmagasin och fördröjd vattenavgivning, skin­
faktor 10.
Sy
/S
fl
 1 
E+
6
_D UUOIS
Fig 5.17 Datakurvor för avsänkningsför1 opp med hänsyn till
brunnsmagasin och fördröjd vattenavgivning, skin­
faktor 20.
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6. FÄLTKONTROLL AV 28 BRUNNAR
6.1 Brunnsurval
För att ge underlag för en revision av olika metoder att 
beräkna permeabi 1 i tet frän kornst or1 eksdata har 28 st brun­
nar i olika delar av landet provpumpats. Brunnarna har valts 
dels med hänsyn till åtkomlighet och dels med hänsyn till 
att alla data om brunnarna är tillgängliga, dâ de projekte­
rats av VIAK. Brunnarnas lägen och några grundläggande upp­
gifter redovisas i figur 6.1 och tabell 6.1.
Fig 6.1 Brunnarnas lägen
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Tabell 6.1. Provpumpade brunnar
Nr Konrmun Plats Borrning Fi 1 ter r ör
1 Nynäshamn Gr ödby Rb 7901 Kont i nue r 1 ig
slits
2 Nyköp ing Sör tuna Rb 7501 Trälaminatrör
3 Stockholm Ulriksdal Rb 8003 Perforerad
rörspets
4 Habo Dykärr 2 Rb 6602 Slitsat rör
fast grusning
5 Habo Dykärr 1 Rb 6608 Trälaminatrör
6 Götene Lundsbrunn Rb 7012 Tr ä1ami nat rör
7 Sme d j e -
backen
Getbo Rb 7601 Kont i nue r 1 ig
slits
8 Leksand Barkdal Rb 7201 SI i tsat rör
9 Häs s1eho lm Ga 1gbacken Rb 7703 Kontinuerlig
slits
10 Höganäs Möl le­
nas s 1 e
Rb 6902 S1 i t s>a t rör
1 1 Skurup Skurup Rb 7201 Slitsat rör,
fast grusning
12 Varberg Karl Gustav Rb 7701 Kontinuer1 ig
slits
13 Lerum Gr åbo Rb 8004 Kontinuer1 i g
slits
14 Lerum Sjövik Rb 8102 Kont i nue r 1 ig
slits
15 Karls tad Sörmon 1 Rb 7605 Kontinuer1 ig
slits
16 Karlstad Sörmon 2 Rb 7803 Kontinuer1 ig
slits
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17 Ka r1 skoga Gä 11e r åsen Rb 7601 Kont i nue r1 ig
slits
18 Va 1dermar s-
v i k
Yxningen Rb 7910 Kont i nue r 1 i g
slits
19 Boxholm V i ken Rb 7701 Kont inuer1 ig
slits
20 Skut skär Älvkarleby Rb 8110 Kont i nue r 1 ig
slits
21 Malung L ima Rb 7101 Slitsat rör, 
fast grusning
22 Gagnef B j örbo Rb 7702 T r ä 1 am i n a t r ö r
23 He d emo r a Längshyttan Rb 7203 Kont inuer1 i g
slits
24 Ha 1 1s t a -
hamma r
Hal 1 sta­
ll arrma r 2
Rb 6304 Trälaminatrör
25 Hal 1s t a-
hammar
Hal 1s ta­
ll arrma r 4
Rb 6320 T r ä1 amin a t r ö r
26 Hal 1s t a -
hammar
Ko 1 bäck Rb 7501 Kontinuerlig
slits
27 Söder t ä 1 j e Borrmer svik Rb 8101 Kont inuer1 i g
slits
28 Borås Bo 11ebygd Rb 7102 Kontinuer1 i g
slits
Som framgår är de undersökta 
och me 11 ansveri ge. De står 
representera ett ganska gott 
ringar.
brunnarna väl spridda inom syd- 
alla i isä1 vsmateri a 1 och torde 
tvärsnitt av olika isälvsavlag-
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6.2 Utförda undersökningar
Pâ varje brunn har en pumpning med några timmars varaktighet 
utförts, vanligen med hjälp av den pump som sitter monterad 
i brunnen. Pumpningen har skett med konstant kapacitet och 
avsänknings- och återhämtningsför1 oppe t har mätts med dato­
riserad mä tutrustning.
För att kontrollera undersökningsborrningarna och för att 
mäta materialets porositet har en loggning med gamma-gamma- 
sond utförts pä varje lokal. I det följande redogörs mer 
detaljerat för använd mätutrustning och utvärdering av re- 
su1 taten.
Genom det i n v en t e r i n g s a r be t e , som utförts före valet av de 
olika brunnarna, har data om utförda borrningar, jordprov, 
siktanalyser och brunnarnas utförande samlats in.
6.3 Borrningsdata
Varje brunns dimensionering har föregåtts av en undersök­
ning sbo r r n i ng med provtagning. Genomgående har rördrivning 
med trycklufthammare använts som borrningsmetod. Spetsen pä 
borröret har varit försedd me d häl, ca 20 rrm, där ma ter i a 1e t 
har blåsts upp till ytan med tryckluft.
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SPETSMUFF
BORRÖR
Fig 6.2 Krysspets
Perers ( 1 976) har funnit att prov tagn ingsmet od i ken ger god 
representativitet i medel gr ovt glacifluvialt material. De 
största felen uppträder dels för finkorninga fraktioner, där 
en viss materialseparation kan ske med det vatten som spolas 
upp tillsammans med provet, dels för ett mycket grovkornigt 
material där hälen hindrar inträngning av de största kornen.
Det insamlade materialet har uppsiktats i laboratorium och 
för alla redovisade borrningar f inns kompletta serier sikt- 
kurvor redovisade. I denna rapport redovisas kornst or1 eks- 
fördelningen tillsammans med övriga data i bilagorna 1-28. 
Ett exempel ges i figur 6.3. Korns t or 1 ekarna redovisas här 
som dgg och dio * diagrammet, och sorteringen som ojämn- 
kornighet U = dg g/di o• För att ge en uppfattning om de rela­
tiva permeabi 1 i tet s var i a t i onerna i lagerföljden har även 
permeabi 1 i tet en beräknad med Hazens formel redovisats för 
att ge en uppfattning om hur brunnen dimensionerats.
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Fig 6.3 Exempel på data från undersökt brunn
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6.4 Mätning av densitet och porositet
Dens itetsmätningar har utförts vid varje brunn. Mätningarna 
utfördes i 50 mm undersökn i ngsrör (stålrör). Brunnarna har 
som regel dimensionerats med utgångspunkt från provtagningar 
i respekt i ve rör.
Mätningarna har utförts med en gamma /neutonsond av märket 
BASC (BASC Depth Moisture Density Probe No. AI-8/B1-4),
AVL ASNINGSINSTRUMENT
NEUTR0NSK0LD
/// = /// = /// = ///==/// = ///=/// = /// =
0BSR0R
DETEKTORENHET
NEUTRONKALLA
GAMHAKALLA
Fig 6.4 Garmna-neutronsond
Sonden består av en sc i nt i 11 at ionsdetektor anrikad på 
1 i t r i um (É>Li), en sluten neutronkälla på 30 m Ci^l^m _ 9ge 
samt en sluten gammakälla på 1 m Cil34c;s- Instrumentet ger 
ett medelvärde av volymvikten för den närmasta omgivningen 
till sonden. Mätområdet utgörs av en sfär med radien ca 20 
cm. Utvärdering av erhållna mätvärden görs med hjälp av ka- 
I i b r e r i ngskurvor, framställda av Nordisk Elektrisk Apparat­
fabrik (NEAF) i Köpenhamn. Kurvorna är uppgjorda ut­
gående från en sk dansk "genomsni 11 smor än". Varierande sand 
och lerinnehåll avses ej inverka på kalibreringskurvorna.
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Korrigering är utförd för inverkan av undersökningsröre t. 
Eftersom mätningen utförs i nedslagna rör påverkas jord­
materialet runt rören av rörens utformning. Ett rör som slås 
ned med öppen spets varefter materialet successivt spolas 
upp uppvisar en lägre volymvikt än under ostörda förhållan­
den. Neddrives ett slutet rör med spets sker en komprimering 
varvid materialets volymvikt ökar. Samtliga rör som loggats 
inom denna undersökning är utformade som en spets med tvä 
stycken 20 mm uppborrade häl i spetsen, i rörets längdrikt­
ning. Rören har som regel spolats rena varje meter.
Innan mätningarna påbörjades kalibrerades utrustningen av 
tillverkaren i samband med att en längre kabel monterades.
För att klarlägga gamma 1oggens mätnoggrannhet utfördes kali- 
fa r e r i n g s f ö r s ök i grus- och sandfyllda tunnor med diametern 
60 cm. Mätningarna utfördes vid helt va 11 e nmä 11 a d e förhål­
landen i samma typ av rör som befintliga undersökningsrör i 
fält. Grus- och sand materialets (hela provvolymen) densitet 
och porositet beräknades genom noggrann mätning och vägning.
Dens i tetsmätningarna utfördes pä tre olika nivåer i prov­
behållaren vid flera tillfällen. Mätperiodens längd på varje 
nivå varierade medan en och 17 minuter.
Tabell 6.2 Resultat dens i tetsmätningar i grusig sand
3or dar t Nivå Densitet n Mede1 dens i tet
grusig sand 0.03 2.15 - 2.18 2 2.165
_ If _ 0.28 2.16 - 2.23 14 2.204
_ II _ 0.53 2.19 - 2.25 8 2.215
Den uppmätta densiteten genom volymmätning och vägning var 
för hela provvolymen 2.00
6-Gl
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Tabell 6.3 Resultat av densi tetsmä tningar i mel lansand
Oordar t Nivå Dens i tet n Medel dens i tet
u my
Me 11ansand 0.03 1.88 - 1.97 5 1.94
_ 11 0.28 2.12 - 2.18 7 2.14
_ 11 _ 0.53 2.10 - 2.14 1 1 2.14
Den uppmätta densiteten genom volymmätning och vägning var 
för hela provvolymen 1.85. Mätvärdena frän nivån 0.03 m 
under markytan är ej representativa eftersom mätningen del­
vis påverkas av luften ovan jordmaterialet. Kalibrerings- 
försöket visar att gammasonden mäter en för hög densitet 
jämfört med det verkliga värdet. I det ena fallet 0.21 g/cm3 
för hög i det andra 0.25 g/cm3 för högt. Det procentuella 
felet blir 10 respektive 15 procent av det verkliga värdet. 
Vid utvärderingen av de n s i t e t smä t n i nga r na måste hänsyn tas 
till detta som medför att den beräknade porositeten blir 
något lägre än den verkliga.
Med hjälp av uppmätt densitet för vattenmättade jordmaterial 
kan porositeten beräknas. Härvid gäller att:
n = ?9 ' 3s (6.1)
,?g - ?W
= Kornens densitet 
fs = Oordens volymvikt 
= Vattnets densitet
I bilagorna 1-28 redovisas den beräknade porositeten för 
varje lagerföljd i diagramform. Ett exempel visas vidare i 
figur 6.3.
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6.5 Provpumpningar
Pr ovpumpn i nga r na har utförts med en varaktighet frän några 
tirnnar till något dygn. För pumpningen har de pumpar som 
sitter monterade i brunnarna utnyttjats. Under pumpningen 
har kapaciteten mätts med vattenmätare om sådan finns mon­
terad. I andra fall kan volymbestämda kärl i mät över fall 
eller liknande användas.
Vattennivån i brunnarna har mätts med datoriserad mätutrust­
ning. Denna är byggd kring en bordsdator och en till fem 
kanaler kan anslutas till den i dess nuvarande utförande. En 
principbild över mätutrusn i ngens uppbyggnad visas i figur 
6.5.
BILDSKÄRM
MATFORSTARKARE
TRYCKGIVARE
KASSETTMINNE
- V-
BORDSDATOR
Fig 6.5 Mätutrustningens uppbyggnad
Genom mätförfarandet har mycket korta mätintervall kunnat 
utnyttjats under pumpningarnas inledningsskede. Detta har 
gjort det möjligt att utvärdera data enligt de metoder som
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redovisas i kapitel 5. Mätnoggrannheten har efter kontroll­
mätning mot manuella mätningar visat sig vara ca 1 cm. Efter 
avslutad mätning har data listats och plottats. I figur 5.3 
visas ett exempel pä uppmätta och utvärderade data.
Data för samtliga undersökta brunnar redovisas i bilagorna. 
I det följande kommer insamlande data att bearbetas och re­
dovisas i olika form.
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7. SAMBANDET MELLAN KORNSTORLEK, POROSITET OCH PERMEA- 
BILITET
Ett av syftena med denna undersökning har varit att finna 
lämpliga metoder att förutsäga porositet och permeab i 1 i t e t 
hos de akviferer, som kan komma att utnyttjas för värmelag­
ring och värmeutvinning. I det följande redovisas en utvär­
dering av vid fältkontrollerna erhållna data.
7.1 Sambandet mellan porositet och kornfördelning
Genom att samtliga brunnar har porosi tet s 1ogga ts och genom 
att siktkurvor finns tillgängliga kan sambandet mellan korn­
fördelning och porositet studeras. Genom den teoretiska stu­
dien i kapitel 2 har vi funnit att ett samband mellan sor­
tering och porositet är att förvänta.
I figur 7.1 visas en plottning av porositeten som funktion 
av ojämnkornigheten U = dgg/d^Q.
Som synes är sambandet inte särskilt väl belagt men en viss 
tendens till minskande porositet med ökande ojämnkornighet 
kan noteras.
Det bör emellertid noteras att i dessa data har någon hänsyn 
till packningen ej tagits, samt att även noggrannheten hos 
logginstrumentet kan påverka data.
Sambandet mellan kornstorlek och porositet är ännu mindre 
uttalat, som framgår av figur 7.7. Detta är dock mindre 
märkligt dâ kornstor1 eken primärt inte bör påverka porosite­
ten .
Fig 7.
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Vi fann vidare i det teoretiska avsnittet om porositet att 
ett approximativt värde för portalet var möjligt att här- 
1 eda :
e = 6 (rnro ' xpr5 ( 7 •1}
I denna formel återstod att bestämma faktorn ß , som främst 
beror av packningen. I figur 7.3 visas en plottning av ß pâ 
sannolikhetspapper. Vi finner att de erhållna värdena är 
approximativt 1 ognorma1förde1 ade . Medelvärdet är 0,78 och 
standardavvikelsen är 0,41.
Fig 7.3 ß-värdets fördelning
Vi finner vidare att medelvärdet ligger inom de gränser som 
pä teoretiska grunder kunnat förutses, 0,702 < ß < 1,816. 
Det ligger emellertid inom den lägre delen av intervallet, 
vilket bör tyda pâ en relativt tät packning, eller att mät-
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metoden ger för höga värden pä volymvikten, som indikerats 
vid ka 1 ibreringen av sonden.
Den relativt stora spridningen orsakas sannolikt dels av 
variationer i packningen, dels av mätfel, vars storlek inte 
kan anges.
7.2 Sambandet kornstorlek - porositet - permeabi1 i tet
I det tidigare har en allmän formel för specifik permeabi- 
litet härletts med utgångspunkt frän materialets specifika 
yta.
k = C3- n3 ±( l-n)2 s2 (7.2)
För de utvärderade brunnarna finns data för transmi ss i v i tet, 
porositet och kornstorlek, således allt som behövs för att 
optimera den ingående konstanten, C3 . Genom att värdet pä 
pe rmeabi 1 i teterna spänner över flera tiopotenser har loga- 
ritmisk optimering använts. Vi definierar optimeringspara- 
metern:
N
n = £.
i=1
(!“- ^im “ ^ (7.3)
89
Där ^im är den uppmätta t r an smi s s i v i t e t en för respektive 
brunn. Den beräknade transmissi v i teten för varje brunn, 
Tjb, har följande utseende:
M Pg n .
T*-Jf (l-nj)2 (7.4)
Detta ger:
n = Il lu*. t.- tu. c3 -ti)2 = ± du. ^ - iu c312
M ,m M (7.5)
Optimeringsparametern har minimum för:
^'=M2,U^f"luC3,"c7=0 (7*6)
Detta ger:
(7.7)
I en första omgång har optimeringen utförts med uppmätta 
transmi ssi v i tet er, porositeter och befintliga siktkurvedata.
Beräkningen av den specifika ytan har skett med tre metoder: 
Log 1 i n j eförde 1n i ng baserad pä d10 och dßo» 1og1 injeförde 1 - 
ning baserad pä ^25, d^o och d75 samt numerisk integration 
av del fraktioner. Metoderna har angetts i avsnittet om per- 
meabi1 i tet sformler.
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I figur 7.4 visas plottningar av beräknad specifik transmis- 
sivitet , TS, som funktion av den vid pumpningarna uppmätta, 
TP, för de olika beräkningsmetoderna.
Under varje figur har angetts det beräknade värdet pâ C3, 
op t ime r i ng s pa r ame t e r n ß samt standardavvikelsen för para­
nte tern
S = (log T-jm - log T-jb) ^ ^
Vi finner att de tre metoderna ger i stort sett jämförbara 
värden pâ optime ringsparame t ern och bör följaktligen ge 
ungefär likvärdiga resultat, möjligen med något förord för 
en beräkning grundad pâ d^g och dgg.
Vi finner emellertid också att standardavvikelsen är ganska 
stor. Detta medför att precisionen hos en formel grundad pâ 
denna optimering inte är sä god.
Vidare har motsvarande optimering utförts med beräknade vär­
den pâ porositeten. I detta fall har värdet 3 = 0,8 (se
ekvation 7.1) utnyttjats, dä det ligger nära medelvärdet för 
samtliga uppmätta data. Optimering av C3 med samma metoder 
för beräkning av den specifika ytan som tidigare. Resultatet 
redovisas i figur 7.5.
Vi finner att användning av beräknade poros i tet svärden ger 
en väsentlig minskning av optime ringsparame t ern. I det bästa 
fallet, optimering mot d25, d50, ^75» har den reducerats 
till 30 % av det tidigare, och för optimering mot djg, dgg 
till ca 40 %.
Det erhållna resultatet måste tolkas sä att den använda po- 
rosi tet s 1oggningsmetoden inte har den noggrannhet som krävs
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och att en beräkning av porositeten med den angivna formeln, 
ekvation 7.1, bättre visar verkligheten. Felet i denna och 
packningens inverkan kan emellertid inte anses helt utrett 
utan bör vidare undersökas. Vi finner emellertid att en be­
räkning av permeabi 1 i teten pä grundval av siktkurvedata och 
en likaledes pâ s i k t kurveda t a beräknad porositet ger en 
bättre noggrannhet än om uppmätta porosi tetsvärden utnytt­
jats. Av de tre utnyttjade metoderna för beräkning av mate­
rialets specifika yta ger optimering mot d25, d$Q, 675 bäst 
resultat för det undersökta materialet. Därnäst kommer opti­
mering mot djQ, dgo och sist numerisk integration. Vad detta 
innebär för formelns noggrannhet utreds nedan.
Om vi antar att parametern £ = (log Tim . i0g Tib) är nor­
ma lfördelad kring noll kan ett konfidensintervall för av­
vikelsen beräknas och utnyttjas för att beräkna sannolik­
heten för att det beräknade värdet pâ permeabi 1 i teten under- 
skrides. Lät Kp beteckna den permeabi 1 i tet som det beräknade 
värdet överskrider i p % av alla fall:
P (Kb - Kp) = P (7.9)
Beräknade värden för Kp för de tre olika optimerings- 
metoderna redovisas i tabell 7.1.
Tabell 7.1 Konfidensintervall för beräknad permeabi 1 i tet .
Optimering mot: d10> d60 d25’d50’d75 num.int.
K50 1.00 • Kb 1.00 • Kb 1.00 • KbOOOy: 0.99 • Kb 0.59 • Kb 0.99 • Kb
K90 0.32 ' Kb 0.36 • Kb 0,29 * Kb
k95 0.25 • Kb 0.28 * Kb 0.22 • Kb
k99 0.18 • Kb 0.20 • Kb 0.16 • Kb
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I figur 7.6 har de beräknade intervallen lagts in i diagram­
met för olika sannolikheter för att det beräknade permeabi- 
litetsvärdet underskrids. I figuren redovisas optimering mot
d10 > d60•
OPTIMERTNG MOT D10.D60
L0G10 TP
Fig 7.6 Konfi den s interva 11 för permeabi 1 i tetsberäkningar
Den utförda analysen visar således att en optimering mot 
d25> d50> d75 ger den bästa noggrannheten för en permeabi-
1 i tetsforme1 . Mot en användning av dessa karakteristiska 
kornst or1 ekar talar den praxis som utbildats i tekniska sam­
manhang .
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Vi finner vidare att skillnaden i noggrannhet inte är sä 
stor, se tabell 7.1. Det är därför 1ämpligt att hälla fast 
vid praxis. I fortsättningen kommer därför den framtagna 
formeln för d ^ q , dgp att utnyttjas.
7.3 Sammanfattning av formler för beräkning av porositet 
och permeabi1 i tet
För beräkning av ett granulärt materials portal kan följande 
approximativa formel användas:
e = °’8 (7.10)
I formeln betecknar U = dgo/dlO- Porositeten kan sedan er- 
hâ1 las som:
(7.11)
Ovanstående formel gäller för ett normalt packat isälvs- 
material enligt de förutsättningar som ges i undersökningen. 
För andra packnings- och lagringsförhållanden gäller andra 
värden för konstanten ß = 0.8.
För att approximativt beräkna ett i sä 1 vsmater i a 1 s horison­
tella specifika permeabi 1 i tet kan följande formler användas:
kr =135.-lL. d102 (7.17a)
r ’ 1 + e g2 ( U)
g (U) = 1,30 U2-1
log (U) u1-8 (7.12b)
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Med utgångspunkt frän den specifika permeabi 1 i teten kan 
permeabi 1 i teten, Kr , beräknas som
Kr = kr
■ -^3- = 10.2 • 106 e3
Ue
dlO2
g2 (U)
(7.13)
I denna formel finner vi att både portal och funktionen g(U) 
endast beror av o)ämnkornigheten . Om dessa slås samman med 
konstanten till en funktion E(U) erhålles:
Kr = EfU) • d102 (7.14)
I figur 7.7 redovisas E(U) i diagramform.
Fig 7.7 Funktionen E(U)
Interval let 1,5 < U < 5 kan E(U) approximeras med E(U)-5«
15,7 • 103 vilket ger en formel lämplig för approximativt
bruk .
15,7 • IO3 • d30 (7.15)Kr ~
Denna kan jämföras med Hazens formel:
Khz = 11 ,57 : 103 • d30 (7.16)
Vi finner vidare att den statistiska bearbetningen av av­
vikelserna mellan ekvation 7.13 och de frän provpumpningarna 
analyserade värdena gäller att i 80 % av fallen Kp > Kr/2 
samt att i 90 % av de beräknade fallen Kp > Kr/3.
7-Gl
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8. MAGAS INSKOEFFICIENTEN
I avsnittet om bestämning av hydrauliska parametrar genom 
provpumpning har redogjorts för de olika metoder som är 
tillgängliga för att utvärdera provpumpn i ngsda t a. Vi finner 
där att de två grundläggande parametrar som styr avsänk­
ning s f ö r 1 op pe t är transmi ss i v i tet och magasinskoeffi c i en t. 
Tr ansmissi v i tet och permeabi litet har tidigare utförligt 
behandlats, men från provpumpningsdat a kan även data om ma- 
gasinskoeffi c ienten erhållas.
8.1 Magasinskoefficientens härledning
Som tidigare visats byggs magasinskoefficienten i ett öppet 
grundvattenmagasin upp av en del som beror på elastiska de­
formationer i kornskelett och vatten, samt en del som orsa­
kas av tömningen av porsystemet, va 11enavgivningst a 1et. Den 
förra delen, Sa, är till storleken väsentligt mindre än vat- 
tenav g i vn i ngs ta 1 et, Sy, och är lika med magasinskoefficien­
ten i ett slutet grundvattenmagasin. För korta pumpningar är 
det Sa som styr avs änk n i ngsför1 oppe t, och det är denna som 
varit möjlig att utvärdera i denna undersökning.
Enligt Jacob (1950) kan magasinskoefficienten uttryckas på 
följ ande sätt:
Sa = b • pg • n (aw + ap) (8.1)
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Följande beteckningar används:
b = akviferens mäktighet 
n = por os i tet
aw = vattnets kompressi b i 1 i tet
otp = porsystemets kompress ibi 1 i tet
Sg = produkten av jordacceleration och densitet
Vi finner således att Sa är en funktion främst av mäktighet 
och porositet samt kompress ibi 1 i teten hos jord och vatten. 
Av dessa är akviferens mäktighet lättast att mäta.
8.2 Data från provpumpningarna
I bilagorna 1 till 28 redovisas utvärderingen av de hydrau­
liska parametrarna för de 28 undersökta brunnarna. Vidare 
redovisas i samma bilagor brunnsutformning och karakteris­
tiska korns t or 1 ekar för den undersökningsborrning som före­
gått brunnsbyggandet.
Noggrannheten pä bestämningarna av magasinskoeffi c i en ten är 
dock ej sä stor. Detta hänger samman med att den ingår im­
plicit i brunnsf unk t i onen. Till skillnad mot transmi ssi v i- 
teten, som ingår explicit i tran sformat i onskonst an t en för 
den dimen s i on s 1 ösa avsänkningen. Detta medger en bestämning 
med god precision. Data för magasinskoeffi c i en t en ägnar sig 
således inte för någon djupare bearbetning pä det begränsade 
material som står till förfogande.
Emellertid har sambandet mellan akviferens mäktighet och 
magasinskoeffi c i en t en bearbetats, se figur 8.1.
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Fig 8.1 Sambandet mellan mäktighet och magasinskoef- 
fi c ient .
Som framgår av figuren är spridningen pâ data stor. 
finner emellertid ett visst samband mellan mäktighet 
magasinskoefficient.
Man
och
Denna formel kan användas för att approximativt beräkna ma - 
gasinskoeffi c i en ten innan provpumpning utförts.
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9. BRUNNARNAS EGENSKAPER
Den utförda undersökningen ger möjlighet att kontrollera 
brunnarnas egenskaper. Av intresse är dä främst skillnaden 
mellan olika typer av brunnsmaterial.
9.1 Skinfaktor - pseudoskinfaktor
Som vi har funnit tidigare är skinfaktorn ett mâtt nä in- 
flödesmotständet i brunnen. Vi har vidare visat att skinfak­
torn byggs upp 'av en del, pseudoskinfaktorn, som bestäms av 
brunnens och akviferens geometri, och en resterande del som 
är en funktion av inf1ödesmot s tändet i brunnen, orsakat av 
i gensä11n i ngar , bristande renspumpning m m. Vi har vidare 
visat att ett teoretiskt värde pä pseudoskinfaktorn kan be­
räknas med Kozenys formel, ekv 5.16.
I kapitel 5 visas även att en bestämning av skinfaktorn för 
ett öppet grundvattenmagasin under vissa omständigheter inte 
är möjlig genom pumpförsök där mätning sker endast i brun­
nen .
9.2 Uppmätta data
I figur 9.1 redovisas utvärderade skinfaktorer, £UJ och den 
beräknade pseudoskinfaktorn, Çp, för de brunnar som står i 
slutna akviferer. Brunnsrörets typ har angets med olika sym­
boler.
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FILTERMATERIAL
û KONTINUERLIG SLITS 
+ ÖVERBRYGGADE SLITSAR 
o PERFORERAT RÖR 
■ TRÄLAMINATROR 
o FAST GRUSMANTEL
Fig 9.1 Skinfaktorer för brunnar i slutna akviferer
Vi finner inte något klart samband mellan pseudoskinfak torn 
och den uppmätta skinfaktorn. Till detta är emellertid ma­
terialet för litet. Skillnader mellan olika brunnsmaterial 
går heller inte att fastlägga. Det är dock värt att notera 
att den brunn som är utrustad med ett filterrör med fast 
grusmantel har den högsta uppmätta skinfaktorn. Vi finner 
vidare att brunnar med filterrör med kontinuerlig slits har 
en tendens att ha något lägre skinfaktor än övriga.
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10. IGENSÄTTNING AV INFILTRATIONSBRUNNAR
Igensättning av inf i ltrat ionsbrunnar har teoretiskt behand­
lats av flera författare, främst inom oljeindustrin, där 
infiltrerat vatten används för att driva fr am oljan till 
uttagsbrunnarna, water drive recovery. Inom grundva 11en t ek - 
niken har brunnar främst använts för konstgjord grundvatten­
bildning, för att hindra sa 11 va 11 en i nträngn i ng vid kuster 
samt för att deponera förorenat vatten där föroreningarna 
förekommer lösta. Inom en nära framtid kan man också förutse 
att inf i 1 trat ionsbrunnar kommer att komma till användning 
vid lagring i och utvinning av värme ur grundvattenmagasin.
10.1 Igensättningsmekanismer
En översikt av olika i gensä11ningsmekanismer ges av Barkman 
och Davidson (1972). De konstaterar att den sannolikt vik­
tigaste orsaken till igensättning är deposition av suspen­
derat material pä olika ställen i brunnen. Det suspenderade 
materialet kan antingen finnas i i nf i 11rat ionsvattnet frän 
början eller bildas genom fällning av i vattnet ingående 
ämnen. Barkman och Davidson skiljer pä fyra igensättnings- 
mekanismer, som redovisas i figur 10.1.
1 04
I. WELL BORE NARROWING
2. INVASION
4. PERFORATION PLUGGING
Fig. 1—Types of wellbore impairment caused 
by suspended solids.
Fig 10.1 Igensättningsmekanismer i i nfi 11ra t i onsbrunnar 
Efter Barkman och Davidsson, 1972
De fyra i gensät tningsmekanismerna är:
1) Beläggning på borrhâ1sväggar
2) Inträngning i porsystemet
3) Uppfyllnad i brunnen
4) Igensättning av perforeringar
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Man visar vidare pâ hur i gen sät tningen sker i tvä faser, där 
först porerna överbryggas av det suspenderade materialet, 
varefter permeabi1 i teten hos den filterkaka som bildas styr 
det fortsatta igensättningsförloppet. Vidare visar man hur 
det pä grundval av enkla filterförsök går att prognostisera 
den senare delen av igensättningsförloppet. För den första 
delen, innan porerna överbryggats, för man i artikeln endast 
kvalitativa resonemang.
Man visar också att det i det fall de suspenderade partik­
larna har mycket mindre storlek än porerna i porsystemet sä 
kommer i n t r ängn i ngen i porsystemet att vara den viktigaste 
mekanismen. Dessutom kommer perioden innan överbryggningen 
skett att bli längre och därmed öka i betydelse. Med de 
kornstorlekar som är vanliga i ett i sä 1 vsma teri a 1 och med de 
partikelstorlekar som det suspenderade materialet har, kom­
mer sannolikt dessa förhållanden att råda för en infiltra- 
tionsbrunn. Det återstår därför att bygga upp någon form av 
teori för igensättningsförloppet under denna fas.
10.2 Skinfaktorns uppbyggnad vid igensättning
Som vi funnit tidigare kan materialets permeabi 1 i tet beräk­
nas som:
n3
(1 -n)2
1
(10.1)
Vi finner här att vid en igensättning kommer dels en upp-
r
fyllnad av porerna att ske, dels den specifika ytan att för­
ändras, om det suspenderade materialet genom ytkrafter sedi- 
menterar pä kornen, se figur 10.2.
106
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Fig 10.2 Sedimentation av suspenderat material
Vi kan således anta att porositeten minskar. Om vi antar att 
den sedimenterade volymen är proportionell mot den vatten­
mängd som passerat materialet gäller:
(10.2)n = n0 (1 - cL ■ W)
Där W är den vattenmängd som passerat brunnen.
Vi finner vidare att den specifika ytan hos sfäriska korn 
kan beräknas som
(10.3)
Man kan vidare anta att kornvolymen i princip ökar med samma 
volym som porositeten minskar, eller att korndiametern ökar 
proportionellt kubikroten av vo 1 ymsförändringen . Diameter­
förändringen kan således förutsättas ha väsentligt mindre 
påverkan på permeabi 1 i tet en än porosi tetförändr i ngen och 
försummas därför som en första approximation.
Permeabi 1 i tet en kan därför skrivas som:
k= * ■
D-n0(1-d.W)]2 (10.4)
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Vi antar nu att det suspenderade materialet avsätts kring 
brunnen frän avstånden rj till r2, se figur 10.3.
HOJNING PGA IGENSÄTTNING
HÖJNINGSTRATT
■SUSPENDERAT MATERIAL
10.3 I gensä11ningens inverkan pä höjningen i
inf i 1trationsbrunn.
Transmissi v i tet en hos grundvattenmagasinet var före igen- 
sät tningen:
Tq = b * Ko = b ■ *
nP3
(1-n0)2 (10.5)
Efter det att volymen W infiltrerats blir transmissiviteten 
för den igensatta zonen:
Ti b • H •
nn3(i-d-W)3
[1-n0(1-<A.W)]z (10.6)
Avsänkningsökningen pä grund av i gensät tningen kan enligt 
Thi em beräknas som:
(+-£)-£■ (10.7)
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Detta ger en skinfaktor:
^41IIa=(Io---- (10.8a)
5 (10.8b)
I figur 10.4 visas skinfaktorn som funktion av uppfyllnaden 
av porerna. Dä den igensatta zonens tjocklek inte är känd 
redovisas Ç / 1 n r 2 / r { och uppfyllnadsgraden redovisas med 
aW, där aW = 1 motsvarar ett helt uppfyllt porsystem.
0, 0,4 05 0,6 0,7 0,80 0,1 0,2 0,3
<*- W
Fig 10.4 Skinfaktorns tillväxt vid igensättning
Vi finner således att i gensät tningarna i ett inledningsskede 
sker långsamt för att sedan accelerera när ca 20-30 % av 
porerna är uppfyllda. Detta visar vikten av att nivån i in- 
fi 11 rat ionsbrunnarna noga registreras för att åtgärder skall 
kunna sättas in i tid innan i gensät t n i ngen fått svära kon­
sekvenser .
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Ovanstående formel för att beskriva i gen s ä 11 n i n g s f ö r 1 op pe t 
har härletts pä grundval av ett förenklat resonemang och den 
har främst betydelse för en kvalitativ studie. Den bör emel­
lertid ställas mot uppmätta data för att rimligheten skall 
kunna kontrolleras. Nedan redovisas därför data frän tvä 
relativt välkontrollerade inf i 11rat ionsför1 opp.
10.3 Infiltration Botkyrka
I Botkyrka, söder om Stockholm, pågår sedan 1976 infiltra­
tion för att motverka grundva11 ensänkning. Infiltrationen 
sker pâ en brunn nedförd i gr ov sed imen t under lera. För­
undersökningar för anläggningar och dr iftresu 11 a t har redo­
visats i en BFR-RAPPORT, Agerstrand och Gustafson (1980).
För att kontrollera i gensättningsför1 oppe t har funktionskon­
troller utförts vid flera tillfällen. I figurlO.5 redovisas 
skinfaktorns tillväxt under i nfi 11ra t i on speri oden.
RENSNING MED 
SULFAMINSYRA
INFItTRATIONS-
BRUNN
< 10
Rb 7601
100.000 150.000
INFILTRERAD MÄNGD (m3)
200.000
Fig 10.5 Skinfaktorns tillväxt vid infiltration i Botkyrka 
(Agerstrand och Gustafson, 1980)
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Vi finner här ett förlopp, som mycket liknar vad som kunnat 
förutses med den förenklade modellen. I inledningsskedet har 
skinfaktorn tillvuxit långsamt för att sedan brant stiga 
fram till rensnings t i I1fä11et.
I det beskrivna fallet har igensättningarna främst bestått 
av utfällda järnhydroxi der då infi 1 tra t i o n sva 11 ne t har hög 
j ärnha 11.
10.4 Inf i 1 trationsbrunnar i Västerås
I Västerås sker vattenförsörjningen från två infiltrations- 
anläggningar vid Hässlö och Fågelbacken. Anläggningen vid 
Fågelbacken baserar sig delvis på infiltration på brunnar.. 
Under mitten av 1970-talet byggdes denna ut och vid igång­
sättningen uppstod vissa problem med i nfi 11rat i onsbrunnarna, 
som främst orsakades av att råvattenbehandlingen ännu inte 
var i n t r irrmad .
Råvattnet till anläggningen vid Fågelbacken tas från Mälaren 
vid Hässlö och genomgår där förbehandling. Denna består av 
fällning med järnklorid, sed imen t er ing och snabbfi 11rering. 
Vattnet har efter förbehandlingen hög kvalitet men i samband 
med spolning innehöll vattnet en del restsusp bestående av 
flockad järnhydrox id, en del organiskt material och en mind­
re mängd mi ner a 1 par t i k 1 ar. Under den nämnda perioden följdes 
brunnarnas drift noga och i figur 10.6 redovisas skin­
faktorns tillväxt under infil trationsperioden.
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Fig 10.6 Skinfaktorns tillväxt vid infiltration i Västerås
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Vi finner alltså även i detta fall ett i gensät tningsför1 opp, 
som väl överensstämmer med den förenklade teori som upp­
ställts. Man kan vidare notera att för brunn 154, där efter 
det att ca 60.000 m3 infiltrerats infi 11rat i on smängden mins­
kades, igensättningen fortsätter men i minskad takt. Orsaken 
till detta har inte utretts, men det kan bero pä att partik­
larna vid den lägre kapaciteten fastnar i tidigare ej igen­
satt material kring brunnen.
De här refererade undersökningarna visar emellertid att en 
noggrann övervakning av driften vid infiltration pä brunnen 
är nödvändig för att i gensä11ningarna inte skall bli svära 
och permanenta. Vidare bör rensning vidtas i ett tidigt ske­
de innan i gensä11n i ngarna medför att skinfaktorn börjar sti­
ga snabbt.
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11. DRIFTSERFARENHETER FRÄN USA
I en studie initierad av Pacific Northwest Laboratories, 
Batelle, har 45 1uftkondi t i oner ingsan1äggningar baserade pä 
grundvattenky1ning undersökts beträffande dr i ftprob 1 em. Re­
sultaten har publicerats i en rapport av Snyder och Lee 
(1981) .
11.1 Systemuppbyggnad
Kylning av luft för 1 uftkondi t i oneringsan 1äggningar med 
grundvatten har sedan läng tid tillämpats i USA. Pä grund av 
ökad konkurrens om grundvattnet har det eme llertid i allt 
högre grad blivit nödvändigt att återföra vattnet till 
grundvattenmagasinet. I de flesta fall har man dä utnyttjat 
injektionsbrunnar.
Den systemuppläggning man utnyttjat är enkel. Frän en ut­
tagsbrunn ledes grundvattnet till en värmeväxlare eller ett 
luftkonditioneringsaggregat där luften kyls varefter det via 
en u11 opp s 1edning får gå till injekti on sbrunnen, Figur 11.1.
SVAL LUFT VARMLUFTV V X
KALLVATTEN VARMT VATTEN
//rS77rm777^77rSZ7S7Zrs77/r
Fig 11.1 Kylning av luft med grundvatten
8-G1
I undantagsfall har man vintertid utnyttjat det uppvärmda 
vattnet frän injektionsbrunnen till förvärmning av ventila- 
tionsluft eller som värmekälla till en värmepump. I dessa 
fall utnyttjas grundvattenmagasinet som värmelager vid låg 
t emp e r a t u r.
11.2 Geologisk miljö
De flesta anläggningarna, 29 st, har byggts i lösa jord­
lager, sand och grus. Brunnarna är utförda som rörbrunnar 
med varierande fi 1 terrörs t yper . Näst vanligast är brunns- 
system i kalksten, 11 st. Dessa är utförda dels med filter­
rör dels som öppna bergborrhäl. Någon signifikant skillnad i 
driftsdata mellan olika geologiska miljöer kan inte konsta­
teras.
11.3 Driftserfarenheter
För ungefär hälften av anläggningarna, 22 st, har nå.gon form 
av problem uppstått. Problemen är huvudsakligen av tvä slag, 
dels återc irku 1 a t i on av det uppvärmda vattnet och en tem­
peraturhöjning pä kallvattnet, dels i gensät tningar i infilt­
ra t i on s b r unna r n a , I vissa fall båda. Termiska problem kan 
sålunda rapporteras i 8 fall och i gensät tn i ngar i 17.
Orsaken till det dåliga resultatet går endast att spekulera 
i, men intrycket av rapporten är att i endast ett fåtal fall 
kvalificerad rådgivning har föregått utformning och byggande 
av anläggningarna. Man har således oftast inte varit med­
veten om problemkällorna på förhand och har därför inte 
heller kunnat ta hänsyn till dem. Detta understryker vikten 
av omsorgsfulla förundersökningar.
Igensättning av injektionsbrunnar, som rapporterats vara den 
vanligaste problemkällan, har visat sig ha ett nära samband
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med vattnets kvalitet. Den vanligaste orsaken anges vara 
i gens ä 11 n i ngar av järnhydroxider och i vissa fall har kalk- 
utfällning angetts som viktigaste orsaken.
I figur 11.2 visas järn- och manganhalt för de anläggningar 
där data finns tillgängliga. I det fall endast en av para- 
me trarna finns tillgänglig har, om parametern saknar bety­
delse, punkten lagts vid den nedre beg r än s n i n g s 1 i n j en och, 
om den varit huvudorsaken, punkten lagts vid den övre.
Som framgår av figuren kan sambandet mellan hög järnhalt och 
i gensä11 n i ng sprob 1 em klart konstateras. I rapporten har en 
högsta rekommenderad järnhalt av 0,3 mg /1 angetts. Man har 
vidare konstaterat att i de fall vattnet luftas innan åter- 
injektionen är problemen med igensättningar mer uttalade än 
i oluftade system.
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Fig 11.2 Igensättningar och vattenkvalitet
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12. UNDERSÖKNING AV INFILTRATIONSBRUNNAR I DRIFT
För att ge en uppfattning om hur i n f i 11 r a t i on s b r un n a r som 
varit i drift under ett antal är fungerar har provpumpningar 
utförts vid tre vattenverk där konstgjord infiltration pä 
brunnar utförs. Pumpningarna har utförts med samma metodik 
som vid de utförda fä11kon tro 11erna.
De tre undersökta brunnarna finns vid vattenverken i 
Kungsbacka, Söderköping och Kristinehamn. För de tvä första 
finns fullständiga data frän förundersökningen.
12.1 Provpumpning av rörbrunn vid 6902, Kungsbacka Vatten­
verk
Vattenverket i Kungsbacka är beläget vid Fjäräs Bräcka, som 
är en mäktig randbildning. Denna dämmer upp sjön lygnern, 
som är belägen öster om bräckan. Randbildningen är kompli­
cerat uppbyggd. Huvudsakligen består den av isälvsgrus, men 
i detta finns både morän och lera inskjutet.
Vattenverkets brunnar ligger pä östra sidan av bräckan. 
Grundvattenbildningen sker dels frän nederbörd pä randbild­
ningens yta dels genom strandinfiltration frän Lygnern. 
Dessutom finns en infi 1 tra t i on s brunn anlagd där en mindre 
del av den uttagna vattenmängden infiltreras.
Infiltrationsbrunnen har varit i drift sedan 1971 och i me­
deltal har ca 20 l/s infiltrerats. Infi 11ra t i onsv a 11 n e t tas 
frän Lygnern och före infiltration genomgår det längsam- 
filtr.ering. 1979 utfördes en testpumpning av samtliga brun­
nar i området, även inf i 11 rat ionsbrunnen. Nedanstående data 
är insamlade i samband med detta.
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Dime ns ioningen av infiltrationsbrunnen har utförts pâ 
grundval av prover frän borrning Rb 6902. De karakteristiska 
kornstorlekarna vid olika djup och permeabi 1 i te t och trans- 
missiyitet beräknat med de formler, som redovisas i kapitel 
7 redovisas i tabell 12.1.
Tabell 12.1 Data frän undersökningsborrning Rb 6902, Fjäräs
Djup(m) Dl0 (mm) D60 (mm) D60/D10 Kl (m/s) TI (m/s)
-P
» ro c_n ro .6 11 18.3 .00237 .00237
5.2 - €.2 .125 3 24 .00009 .00246
6.2 - 7.2 .18 .94 5.2 .00044 .00289
7*2 - 8.2 .45 4.5 10 .00194 .00483
8.2 - 9.2 .34 1.1 3.2 .00186 .00668
9.2 - 10.2 .43 .1-4 3.3 ,00296 .00965
10.2 - 11.1 .44 1.8 4.1 .00289 .01254
11.2 - 12.2 .3 2.6 8.7 .00093 .01348
12.2 -13.2 .35 2.5 7.1 .00142 .01489
13,2 - 14.2 .45 1.7 3.8 .00311 .018
14.2 - 15.2 .3 .72 2.4 .00151 .01952
15.2 - 16.2 .3 .72 2.4 .00151 .02103
16.2 - 17.2 .23 1.4 6.1 .00066 .0217
17.2 - 18.2 .3 1.2 4 .00136 .02305
(X
I
C
D1
C
MCO
r—
.22 1.1 5 .00067 .02372
19.2 - 20.2 .25 1.2 4.8 .00088 .0246
20.-2 - 21.2 .18 1.4 7.8 .00036 .02495
21.2 - 22.2 .14 1.5 10.7 .00018 .02513
22.2 - 22.9 .14 1.1 7.9 .00022 .02528
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Brunnen som anlagts vid Rb 6902 är en g r u s f i 11 e r b r unn med 
filterrörsdiametern 600 rmn. Filterröret är ett trä1 aminatrör 
med s 1 i‘t söppn i ngen 4 rmn. Utanför röret finns ett grusfilter 
med kornstorleken 5-7,5 rmn. Filterröret är placerat mellan 
nivåerna 8 och 20 m under markytan och i botten pä brunnen 
finns ett 0,5 m långt sumprör.
Pumpningen utfördes som en stegprovpumpning i tre steg. Här 
redovisas och utvärderas det första steget med de metoder, 
som anges i kapitel 5.
I figur 12.1 visas avsänkningsförloppet vid det första pump­
steget, som hade en kapacitet av 12,4 l/s. Utvärderingen av 
data ger en. transmi ssi vi tet Tp = 0,02 m^/s och en skinfaktor 
Ç = 0,9. Vi finner enligt tabell 12.1 att den beräknade 
transmi ssi v i teten är = 0,025 m^/s, vilket är en god över­
ensstämmelse. Av brunnens geometri kan med Kozenys formel en 
teoretisk pseudo s k i n fak t or beräknas till Ç p = 0,6. Även i 
detta .fall visar sig det teoretiska värdet stämma väl med 
det uppmätta. Detta tyder pä att någon nämnvärd igensättning 
vid undersökningstillfället inte fanns i brunnen. Detta är 
anmärkningsvärt med hänsyn till att brunnen varit i drift 
under sä läng tid.
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12.2 Provpumpning av inf i 1 trationsbrunn vid Rb 7206 i 
Söderköping
Söderköpings vattenverk är beläget i Tväräns dalgång omedel­
bart sydost om staden. Åns dalgång begränsas mot väster av 
en ås och i dalgången finns äsgruset även under den över­
lagrade leran. Grundvattentillgången i dalen förstärks med 
konstgjord infiltration på två brunnar. Den ena, Rb 7206, 
har testats i samband med denna undersökning.
Anläggningen har varit i drift sedan 1975 och infiltrations- 
kapaciteten har varierat från 5-10 l/s. Infi 11ra t i on s va 11- 
net tas från Tvärån och genomgår behandling i form av fäll­
ning med aluminiumsulfat och snabbfi 11 rering. Under perioden 
från 1975 och fram till nu har årliga rensningar av brunnen 
utförts.
De karakteristiska kornst or1 ekarna för jordlagren under 
leran vid Rb 7206 redovisas i tabell 12.2.
Tabell 12.2 Data från undersöknings borrn i ng Rb 7206, 
Söderköp ing.
Djup (m) D10 (mm) D60 (mm) D60/D10 Kl (m/s) TI(m/s)
13.7 - 14.7 .09 .6 6.7 .0001 .0001
14.7 - 15.7 .1 .65 6.5 .00012 .00022
15.7 - 16.7 .09 .43 4.8 .00011 .00033
16.7 - 17.6 .18 1.5 8.3 .00034 .00064
17.6 - 18.6 .18 1.6 8.9 .00033 .00097
18.6 - 19.6 .14 1 7.1 .00023 .0012
19.6 - 20.5 .16 1 6.3 .00032 .00149
20.5 - 21.5 .27 1.3 4.8 .00102 .00251
21.5 - 22.8 .08 2 25 .00003 .00255
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Som tidigare redovisas i tabellen beräknade permeabi 1 i teter 
och kumulativ transmissi v i tet för 1 agerfö1jden.
Brunnen vid Rb 7206 är även den utrustad med ett trälaminat- 
rör med diametern 600 mm. Slitsvidden hos filterröret är 
4 mm och kornstor1 eken hos grusfiltret är 5,6-8 mm. Filter­
röret är placerat 15,2 till 22,7 m under markytan och täcker 
större delen av 1 agerfö1jden.
Brunnen testades genom att infiltrationen, som pågick med en 
konstant kapacitet av 6,0 l/s, stängdes av. Sedan mättes 
avsänkningen i brunnen efter i nf i 1 tra t i on sst opp . Avsänk­
ning sför1 oppe t redovisas i figur 12.2.
Av utvärderade data framgår att den erhållna transmissivité- 
ten, Tp = 0,0029 m^/s, visar mycket god överensstämmelse med 
den som beräknats pä grundval av s i k tku r veda t a , Tj, = 0,0026 
m2/$. Vi finner emellertid att brunnen är kraftigt igensatt, 
Ç = 18,3, och i behov av rensning, trots regelbunden sköt­
sel.
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12.3 Provpumpning av i nf i 11 ra t i on sbrunn vid Rb 6837, 
Kr i stinehamn
Kristinehamns vattenverk ligger vid Bergsjön norr om staden. 
Här har man sedan 1950-talet utfört konstgjord infiltration 
för att förstärka grundva11 en t i 11 gängen i den ås man utnytt­
jar för grundvattenuttag. Ursprungligen utnyttjades enbart 
i n f i 1 t r a t i on s damma r men i början av 1970-talet byggdes en 
infi 11ra t i onsbrunn . Senare har ytterligare en infiltrations- 
brunn anlagts.
Lagerföljden vid undersökningsborrningen, Rb 6837, redovisas 
i tabell 12.3.
Tabell 12.3 Genomborrade jordlager vid Rb 6837, 
Kristinehamn.
Dj up (m)
0-9
9,5-10
10-17
17-19
19-24
24-24,2
24,2
Jordlager
Sandigt grus 
Fingrus 
Sandigt grus 
Grusig sand 
Sandigt grus 
Mo r än
Fortsatt borrning mö j1
Bedömd vattengenom- 
släpplighet
God
Mycket god 
Mycket god 
Mycket god
ig
Brunnen har ett filterrör av plastbelagt stål med överbryg­
gade slitsar med diametern 600 mm. S 1 i t s öp pn i n g a r n a är 2,5 
mm och grusfiltret har en kornstorlek av 5-7,5 rrm.
Filterröret är placerat 7 till 16 m under markytan. Infilt­
ra t i o n sv a 11net , som tas frän Bergsjön, genomgår snabbfilt- 
rering i ett förbehänd 1 ingsverk varefter det passerar ett
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1ângsamfi 1 ter i omedelbar anslutning till brunnen. Infilt­
ra t i onsmängden är uppskattningsvis ca 10 l/s i medeltal. 
Brunnen togs i drift 1971. Brunnen har rensats ärligen med 
manschet tpumpn ing.
Den hydrauliska testen genomfördes sä att infiltrationen, 
som vid tillfället pågick med en konstant kapacitet av 
5,5 l/s, stängdes av, varefter avsänkningsför loppet efter 
avstängningen mättes. Förloppet redovisas i Figur 12.3.
Den utvärderade transmissiviteten är Tp = 0,016 m^/s och 
skinfaktorn har beräknats till £= -0,3. Vi finner alltså 
att någon igensättning av brunnen inte kan konstateras. I 
detta fall finns det liksom i Kungsbacka ett 1 ân g s amf i 11 e r 
före infi 1 tra t i onsbrunen , som uppenbarligen har en mycket 
gynnsam effekt för att rena vattnet sä att brunnen inte sät­
ter igen.
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12.4 Villkor för igensättningen
I denna rapport har data frän olika infi 11ra t i on san 1äggning- 
ar med infi 11rat i onsbrunnar redovisats. Dels redovisas oli­
ka svenska erfarenheter, dels data frän olika anläggningar i 
USA .
Orsakerna till igensättning har i huvudsak visat sig vara:
- Igensättning av suspenderat material
- Igensättning av kemiska utfällningar
- Igensättning av organisk påväxt
I det här utförda arbetet har inte de kemiska och biologiska 
processerna vid igensättningen studerats. Pä grundval av det 
studerade materialet finner man emellertid att vissa grund­
regler är viktiga att följa för att igensättning skall ske.
Igensättning av suspenderat material gör att ytvatten inte 
kan användas för brunns infi 11ra t i on utan mycket omsorgsfull 
förbehandling. Lângsamf i 1 trering har därvid visat sig vara 
mycket efektiv och gett goda resultat, som i Kungsbacka och 
Kristinehamn. För ett c irku 1 a t i on s s yst em där grundvatten 
skall äter inf i 1 treras pä brunnen gäller att uttagsbrunnen 
måste dimensioneras väl, sä att den inte ger sand eller sus­
penderat material. Det är också viktigt att man vid ändrad 
pumpningsri k tning i ett c irku 1 a t i onssystem låter det upp­
pumpade vattnet gä till avlopp till dess ett suspfritt vat­
ten erhålls. Ett enkelt skyddsfilter före infi 11 rat ionsbrun- 
nen är också att rekommendera.
Det fysikaliska förloppet vid igensättning av suspenderat 
material har också studerats. Denna delstudie visar att 
tryckuppbyggnaden till en början sker långsamt för att så
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småningom få ett drastiskt förlopp. Det är därför viktigt 
med en noggrann övervakning av vattennivåer och infiltra- 
tionsmängder för att en igensättning skall kunna åtgärdas i 
tid genom renspumpning. En regelbunden skötsel av brunnarna 
måste också betonas för en säker drift.
Igensättning genom kemiska utfällningar har konstaterats 
främst i samband med hög kalciumhalt eller hög järn- och 
manganhalt hos vattnet. I det senare fallet torde även bak­
teriologisk aktivitet (järn- och manganbakterier) bidra. I 
den refererade amerikanska undersökningen har man varnat för 
vatten med högre järnhalt än 0,3 mg/1. Vidare betonar man 
att c irku 1 at i on s s ysteme t måste vara slutet så att inte luft­
syre kommer i kontakt med i nfi 11ra t i on sva 11ne t och får till 
fälle att oxidera förekommande järn och mangan. Dessa erfa­
renheter s t ärrme r också väl med de svenska och de givna re­
kommendationerna bör följas. Kalciumhalter högre än ca 100 
mg/1 bör också ses som en indikation på potentiella igen- 
sättningar, speciellt om ett uppvärmt vatten skall infilt­
reras .
I gensä11ningar av järn- och manganbakterier har redan be­
rörts. Andra ämnen som kan ge bakterietillväxt är nitrat och 
sulfat i samband med oxiderbar organisk substans. En låg 
halt oxiderbart kol (CoD) är därför viktig för att hålla 
nere bakteriernas aktivitet.
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13. DIMENSIONERING AV CIRKULATIONSSYSTEM
En dimensionering av ett c irku 1 at i onssyst em med brunnar kan 
uppdelas i ett antal delproblem, som illustreras av figur 
13.1.
Fig 13.1 Delproblem vid dimensionering av cirkulations- 
system
Det är viktigt att framhålla att alla problemställningarna 
är på olika sätt inflätade i varandra. Det flöde som skall 
cirkulera genom systemet beror t ex av både de termiska och 
hydrauliska egenskaperna såväl som den utrustning som finns 
ovan mark, värmepumpar, värmeväxlare mm.
9-Gl
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I det följande har emellertid ett försök till uppdelning av 
problemställningarna och direkta råd för undersökning och 
utformning av systemet ges. Råden baseras pâ de resultat som 
erhållits genom det genomförda f o r skn i ng sp r og r arrme t. I hu­
vudsak kommer de hydrauliska och brunnstekni ska frågeställ­
ningarna att belysas.
13.1 Akviferens hydrogeologiska egenskaper
När en undersökning av ett lämpligt område för ett cirkula­
tions sy s t em med brunnar utföres är det lämpligt att göra den 
i flera steg. Det är vidare viktigt att informationen frän 
varje steg utnyttjas så långt som möjligt för att nedbringa 
de totala undersökningskos tnaderna . Att hålla ner undersök- 
ningskostnaderna är viktigt då värdet på det vatten, som 
skall cirkuleras är väsentligt lägre än för ett vattenför- 
sör jningssystem.
Förundersökningen bör inledas med en r ekognose r i ng, där en 
noggrann geologisk kartering av området skall ingå. Det är 
också viktigt att tillgängliga data insamlas och utnyttjas 
vid bedömningen av akviferen. Speciellt viktiga är data från 
tidigare borrningar, som ger uppgifter om lagerföljd, mäk­
tighet, grundvattennivåer m m. Baserat på rekogno seringen 
och sammanställda data bör ett begränsat borrn i ngsprogram 
upprättas. I detta utgör undersökningsborrningarna för ut­
tags- och inf i 11 rat ionsbrunnarna de viktigaste.
Undersökningsborrningar bör utföras som rörborrningar. Rören 
skall vara utrustade med spets, som tillåter att relativt 
grovt material kan intränga, krysspets, eller eventuellt 
utföras med öppen rörända. lordprov bör blåsas upp med 
tryckluft för att pr ov separa t ionen skall bli så liten som 
möjligt. Provtagning bör ske varje meter under grundvatten­
nivån .
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De upptagna jordproven visar direkt lagerföljden och med 
hjälp av de metoder som redovisas i kapitel 7 kan porositet 
och permeabi 1 i tet för de skikt som motsvaras av respektive 
jordrov beräknas. Permeabi 1 iteterna kan sedan summeras till 
värden för transmissi vi teten vid de olika borrpunkterna.
Pä grundval av dessa data bör en mycket enkel analytisk mo­
dell användas för att fâ en upfattning om hur mycket vatten 
som hydrauliskt sett kan cirkuleras genom systemet. I figur 
13.2 visas ett tvåbrunnssystem i drift.
AKVIFERER
Fig 13.2 Tvåbrunnssystem i drift
För en fullständig brunn i ett stort grundvattenmagasin med 
transmissi v i teten, T, kan med Thiems ekvation avsänkningen i 
en brunn beräknas som:
WO = h. - h
ln V
, = -2- wo 2ttT (13.1)
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Höjningen som en infiltrationsbrunn ger vid uttagsbrunnen 
blir med samma ekvation:
"wl
-Q -i Ro, 
M /rl (13.2)
Genom att superposi t i onsprinci pen kan tillämpas blir avsänk­
ningen i uttagsbrunnen
s =-1 w 2trT •In r)/r (13.3)
Pä sarrma vis kan nivåskillnaderna mellan brunnarna i drift 
skat tas till
hl - hw = 7f * ln r]/rw (13.4)
I dessa ekvationer bör transmissi v i tet en anges med en viss 
säkerhetsmarginal, varför den i kapitel 7 angivna permeabi- 
liteten, Kgg, bör användas vid transmissi v i tetsberäkningen.
Med ekvationerna 13.3 och 13.4 kan ett övers 1agsvärde beräk­
nas för flödet genom systemet ur hydraulisk synpunkt. Som 
underlag för en termisk beräkning kan sedan detta flöde an­
vändas tillsammans med värden för akv ifermat er i a 1ets termis- 
ka egenskaper.
Dä både värmeledningsförmåga och värmekapacitet hos akvife- 
ren är beroende av porositeten bör porositeten i de olika 
borrpunk terna beräknas och utnyttjas vid beräkningen av de 
termiska parametrarna.
13.2 Utbyggnad av brunn
För att vidare genomföra förundersökningen för cirkulations- 
systemet fordras normalt att en provpumpning utförs. Om de 
preliminära resultat, som erhållits på grundval av geologisk
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rekognoser ing är tillräckligt gynnsamma är det lämpligt att 
utföra provpumpningen pâ en permanent brunn, som sedan kan 
ingå i s y s t eme t.
Brunnen dimensioneras enligt gängse metoder pä grundval av 
upptagna jordprov, se bland annat Andersson & Gustafson 
( 1982).
För brunnsborrningen utnyttjas normalt en borrningsentrepre- 
nör .
13.3 Provpumpning
En provpumpning för ett c irku1 at i on s s yst em syftar inte 
främst till att bestämma den uttagbara vattenmängden utan 
hur mycket vatten som kan och bör cirkuleras genom systemet 
för att lagring eller utvinning av värme skall kunna ske pä 
optimalt sätt.
Med data frän en provpumpning kan sambandet mellan uttags- 
och i nfi 11rat ionsbrunn bestämmas. Pumpningen ger också möj­
lighet att prognostisera grundvattennivåförändringarna i 
magasinet om tillräckligt många ob servat i on srör finns.
Från prognostiserade nivåer kan grundvattnets flödesbanor 
anges för att ge ett underlag för bedömning av återflöden 
mellan brunnarna, flödestider mm. Dessa data är viktiga för 
en prognos av de termiska förhållandena i grundvattenmagasi­
net .
I litteraturen finns väl beskrivet hur provpumpningar utvär­
deras, se t ex Carlsson & Gustafson (1982) eller kapitel 5 i 
denna rapport. Här skall därför endast ges ett tillägg till 
dessa teorier, som ofta är användbart vid utformningen av 
ett cirku 1 at ionssystem.
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För ett tvådimensionellt grundvattenflöde i ett slutet 
grundvattenmagasin gäller förutom superposi t ionsprinci pen, 
som tidigare nämnts, även en annan viktig relation, récipro­
cité t s p r i n c i pen , (se bl a Bear et al, 1968). I öppna grund­
vattenmagasin gäller båda med god approximation förutsatt 
att avsänkningarna är små.
Reciprocitetsprincipen innebär att 
två lika stora grundvattenuttag är 
13.3.
inbördes inverkan från 
lika stora, se figur
PROVPUMPNING 0 PROVPUMPNING 0
Fig 13.3 Reciprocitetsprincipen
Avsänkningen från ett uttag, Qn ; j en godtycklig punkt kan 
uttryckas som produkten av uttaget och en inf1uensf u nk t i on, 
Fn. EU exempel på en sådan influensfunktion är Theis 
brunnsfunkt i on, som gäller för ett homogent, oändligt slutet 
grundvat tenmagas in.
Vi finner också att i nf 1 uen sfunkt i onen är en funktion av 
flera parametrar: punktens läge, pumpn i ngst i den , akviferens 
hydrauliska egenskaper m m. Om alla dessa parametrar utom 
tiden samlas i en vektor, xm, bestämd av punkten kan avsänk­
ningen skrivas:
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Smn = Qn * Fn <Vt} = * W*)
(13.5)
Enligt reciprocitetsprincipen skall de inbördes avsänkning­
arna för lika stora uttag vara lika:
smn = snm
Qn Qm
eller
(13.6)
(13.7)
Man kan vidare visa att avsänkn i ngs s k i 1 1 naden vid en pump- 
ning mellan tvä godtyckliga punkter, j och k, inom ett 
grundvattenmagasin går mot ett konstant värde:
fnjW - FnkW +konst (13.8)
Vid dimensioneringen kan dessa samband utnyttjas pä följande 
vis:
I figur 13.4 visas en principbild av ett grundvattenmagasin, 
där en provpumpning utförs i punkt A.
A , UTTAGSBRUNN
Fig 13.4 Grundvattenmagasin med uttagsbrunn och presumtiva 
lägen för inf iltrationsbrunnar.
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Vidare har två presumtiva lägen för infiltrationsbrunnen 
bestämts, B och C.
Vid provpumpningen registrerades avsänkningen i uttagsbrun­
nen och vid punkterna B och C. Provpumpningsdat a redovisas i 
figur 13.5.
Q = 20 I/a
UTTAGSBRUNN
PUMPNINGSTID (DYGN)
Fig 13.5 Provpumpning för dimensionering av tvåbrunns- 
s y s t em.
Vi finner här att avsänkningssk i 11naderna efter ca tre dygns 
pumpning blir i stort sett konstanta. Värdet på influens­
funktionen kan därefter bestämmas vid någon godtycklig tid­
punkt, t ex efter 5 dygn. Vid detta tillfälle gäller:
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Vidare gäller enligt rec i proc i tetspr i nci pen att = Fjja 
och F^c _ Fca• Vi kan således enkelt beräkna den slutliga 
avsänkningen vid infiltration av lika stor mängd som uttaget 
i brunnen som:
sw = Q (FAA - FBA) = Q (93,5 - 42,5) = 51 Q Infiltration vid B
respektive:
sw = Q (FM ‘ FCa) = Q (93>5 - 67>5) = 26 Q Infiltration vid C
Vi finner således att en i nfi 11rat ionsbrunn placerad vid C 
ger väsentligt lägre avsänkning och detta läge är således 
att föredra. Vidare kan vi prognostisera den framtida av­
sänkningen utan att i detalj känna grundvattenmagasinets 
hydrauliska egenskaper. Kvar står att prognostisera höj­
ningen i inf i 1 trationsbrunnen. Detta måste ske på underlag 
av jordprover enligt de metoder som redovisas i avsnitt 
13.1.
13.4 Vattenkvalitet
Vid pr ovpumpn ingen bör vattenprov för analys tas, dels vid 
pumpningens inledningsskede, dels strax innan pumpningen 
avbryts. Proven bör genomgå fullständig fysi ka 1 i sk-kemi sk
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analys enligt gängse omfattning vid större vattenkemiska la­
boratorier. Följande parametrar och paramet erkombi nat i oner 
bör särskilt beaktas vid bedömningen av vattenanalysen:
Kalk-kolsyrasyst eme t
Som tidigare visats kan höga kalciumhalter medföra en ökad 
i gensä11ningsri sk , speciellt om temperaturen hos infiltra- 
tionsvattnet höjs. En hög kalciumhalt skall därför alltid 
ses som ett varningstecken. Vidare avgörs vattnets korros i- 
vitet i hög grad av ka 1 k - ko 1 s yra s y s temets jämvikt. Detta 
avgör ofta materialvalet för pumpar, ledningar och armatu­
rer. Metoder för bedömning av detta redovisas bl a av 
Andersson och Gustafson (1982).
Järn- och manganhalt
Järn och mangan i grundvattnet medför alltid en risk för 
igensättningar i c irku 1 at ionssy s temet. I den refererade ame­
rikanska undersökningen (Snyder och Lee, 1981) har en högsta 
järnhalt av 0,3 mg/l rekommenderats. Även detta kan om luft 
får tillträde ge igensättningar. Det är därför av stor vikt 
att systemet utformas sä att löst järn och mangan i vattnet 
inte oxideras genom lufttillträde.
Kl or i d
Inom vissa delar av Sverige förekommer relikt saltvatten i 
grundvattenmagasinen. En hög kloridhalt medför alltid en 
ökad korros ionsri sk.
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13.5 Termohydrauliska förhållanden
Denna rapport avser i första hand att belysa hur ett cirku­
lation s s y s t em skall dimensioneras ur hydraulisk och termisk 
synpunkt. Vissa termohydrauliska parametrar har dock berörts 
tidigare.
De viktigaste termohydrauliska parametrarna för akvifermate- 
rialet är värmeledningsförmåga och värmekapacitet. Båda des­
sa är funktioner av materialets porositet, n. I kapitel 7 
finns en omfattande redogörelse för hur porositeten kan pro­
gnostiseras från siktkurvedata.
Johansen (1975) redovisar en teoretisk metod för beräkning 
värmeledningsförmåga hos ett vattenmättat jordmaterial:
X = X 0-n) (13.9)
X =0,57 W/m C w ’
Xg = 7,7q • 2,0(1-q)
Vattnets värmeledningsförmåga
Mineral fasens värmeledningsförmåga
Kvar t sha11
Jordmaterialets värmekapacitet kan beräknas som:
pC = (n- pw • Cw + (1-n) -pg -Cg) (13.10)
Där _pw och J’g är densiteten hos vatten och mineralkorn och 
och Cg är respektive värmekapac i t e t e r .
För den termohydrauliska bedömningen av systemet är också 
f1 ödesförhål1 andena väsentliga. Kor t s 1utningsf1 öden i grund­
vattenmagasinet är inte önskvärda, då de ger kort återflö-
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destid mellan uttags- och infi 11 rat ionsbrunn . Ett bra hjälp­
medel för att bedöma detta är flödesnät över grundvattenma­
gasinet i drift. Qn pr ovpumpn i nga r av både uttags- och in- 
fi 1 tra t i on s b runn är utförda kan även i detta fall récipro­
cité t s p r i nc i pen utnyttjas vid konstruktionen.
Vid de båda pumpningarna kan i n f 1 uens f unk t i onens värde för 
olika observationspunkter bestämmas för en godtycklig men 
lika pumpningstid. Tidigare har visats att skillnaden mellan 
influensfunktionerna mellan tvä punkter går mot ett ändligt 
värde. Av reci proc i tetsprinci pen följer också att skillnaden 
mellan i nf 1 uens f unk t i one r na frän tvä brunnar för sarrma punkt 
också går mot ett ändligt värde:
Fraj(t) ' Fnj(t) - konst (13.11)
Denna skillnad kan utnyttjas för att prognostisera nivå­
förändringarna för de olika observationspunkterna. Dä in­
filtrationen kan ses som ett negativt uttag kan nivåföränd­
ringen i punkten j beräknas som:
Sj = Q (Fmj(t) ' Fnj(t)) (13.12)
Detta ger möjlighet att konstruera ett flödesnät för anlägg­
ningen i drift om data frän tillräckligt mänga observations- 
rör finns tillgängliga.
13.6 Utformning av cirkulationssystemet
Vid utformningen av ett cirkulationssystem må^te även en del 
praktiska hänsyn tas. Redan tidigare har vikten av att sys­
temet inte luftas betonats. Stor omsorg bör därför ägnas ät 
utformningen av rördragn ingen sä att systemet är vattenfyllt 
vid alla driftfall och gärna även under ett visst övertryck.
Vidare bör brunnarna utformas sä att de är lätta att sköta. 
Överbyggnader bör utformas sä att brunnen är lättåtkomlig 
för renspumpning. För system med värmelagring där båda brun­
narna används för uttag och infiltration sker oftast en 
renspumpning när f1 ödesri k tningen ändras. Det är dä viktigt 
att den första uttagna vattenmängden efter det att flödes- 
riktningen ändra.s kan pumpas till avlopp för att inte den 
andra brunnen skall sättas igen. För system med värmeutvin­
ning där inte f1 öde sri k tn i ngen ändras bör i nf i 11ra t i onsbrun - 
nen utrustas sä att den kan renspumpas regelbundet med t ex 
marrmu t p ump .
En god regel är också att i nfi 11rat i onsbrunnen utformas med 
sä långt filterrör som möjligt. Detta ger en låg belastning 
pä filterröret och minskar risken för i gensät tningar.
I c i rku 1 at i onskret sen bör också ett filter installeras. För 
små vattenmängder kan enkla patronfilter utnyttjas medan för 
större anläggningar sandfilter kan vara nödvändiga. Detta 
medför en extra kostnad, som dock ofta är motiverad med hän­
syn till att ett filter är mycket enklare att rensa än en 
brunn. Endast i de fall där vattenkvaliteten är mycket god 
kan filtret uteslutas.
Som tidigare nämnts bör materialet i pumpar, rör och armatu­
rer väljas med hänsyn till vattenkvaliteten. Korrosion och 
i gen s ä 11ningar kan annars medföra stora problem för driften 
av c i rkua11 ionssystemet.
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14. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER
Denna rapport avser att redovisa teoretiska och praktiska 
förutsättningar för värmelagring och värmeutvinning i grund­
vattenmagasin med hjälp av brunnar. I första hand har dock 
arbetet begränsats till den hydrauliska dimensioneringen av 
brunnssystemet . För den termohydrauliska utformningen har 
grundförutsättningarna givits.
14.1 Hydrauliska och termiska parametrar
Vid dimensioneringen av en brunn fordras en ganska ingående 
kännedom om de hy d r auau 1 i ska förhållandena i grunden. I de 
flesta fall finns en jordprov serie att tillgå vid det tänkta 
brunnsläget. För att undersöka hur väl permeab i 1 i tet och 
porositet kan förutsägas från s i ktkurveda t a har en undersök­
ning omfattande 28 st brunnar i drift utförts. Brunnarna är 
spridda i södra och mellersta Sverige. För varje brunn har 
en komplett jordprovserie funnits och på brunnen har dels en 
provpumpning utförts, dels porositeten loggats med gamma- 
ganma sond.
Dessa undersökningar har gett ett stort underlag, som gjort 
det möjligt att upprätta ett samband mellan korns tor 1 eks­
parametrar och permeabi 1 i tet och porositet. Geom en statis­
tisk bearbetning kan också precisionen hos beräknade data 
förutsägas. Med hjälp av de framtagna beräkningsmetoderna 
kan därför underlag för dimensionering av brunnar och cirku- 
1 at i ons s yst em erhållas med god noggrannhet på ett tidigt 
stadium av undersökningen.
14.2 Undersökning av i nf i 11 rat i onsbrunnar
I ett cirkulationssystem ingår en eller flera infiltrations- 
brunnar. Erfarenheter frän Sverige och utomlands har visat 
att denna brunn utgör den kritiska punkten i systemet, dä 
den av olika orsaker lätt kan sättas igen.
För att fä ett underlag för hur infiltration pä brunnar 
skall utföras har dels en litteraturstudie genomförts, dels 
några infi 11 rat ionsbrunnar i Sverige undersökts med hydrau- 
1 i ska tes ter .
Litteraturgenomgängen har visat att igensättningen i brunnen 
främst beror pä vattenkvaliteten. I första hand orsakar höga 
järn- och manganhalter, men även hög hårdhet, i gensä11ning- 
ar. Brunnens utformning har betydelse främst för hur skötsel 
och renspumpning skall kunna ske effektivt.
Undersökningarna av i n f i 11 r a t i on s b r unn a r i drift har dels 
gett en modell för hur igensättningsförloppet sker, dels 
ånyo visat vattenkvalitetens betydelse. En tillräcklig för­
behandling verkar långsamf i 1trering vara. Det är dock en dyr 
behandlingsmetod som knappast kan införas i energibrunns- 
sarrmanhang.
14.3 Cirkulationssystemets dimensionering
Tidigare har berörts hur underlag för dimensionering av 
brunnar och brunnssystem kan erhållas från j ordprovser i er 
från provborrningar. Vidare har också vattenkvalitetens be­
tyde lse berörts.
Den tredje viktiga frågeställningen vid cirkulationssystem 
är den hydrauliska och termiska kontakten mellan uttags- och 
infi 1 tra t i on s brunnarna. I den utförda undersökningen har
främst den hydrauliska kontakten studerats. Man finner dä 
att man med provpumpningsdata enkelt kan förutsäga inverkan 
av uttag och infiltration. Detta är viktigt, dels för att 
avgöra hur mycket vatten som kan ledas genom systemet, dels 
för att bedöma påverkan pä omgivningen.
Som en avslutande del ges råd och riktlinjer för hur ett 
cirkulationssystemmed brunnar skall utformas. Detta bör ses 
som ett komplement till förekommande handböcker i geohydro- 
logi och brunnstekni k.
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15. BETECKNINGAR
Nedan ges de viktigaste beteckningar som används i denna 
rapport. Förekommande dimensioner har angetts i SI-systemet. 
I texten förekommer ytterligare några beteckningar, huvud­
sakligen indicerade varianter av de här redovisade. I dessa 
fall framgår betydelsen klart av texten.
A (m2 ) area
Ag (m2) kornyta
A\jy (m2 ) tvärsnittsarea för brunn eller obsrör
b (m) akviferens mäktighet
C (3/kg • oC) värmekapaci tet
Cx (var) konstant med varierande index
D (m) faktor för fördröjd vattenavgivning
d (m, mm) korndiameter
de (m) effektiv kornstorlek
dp (m) percentil kornstorlek
e (-) portal
F (-) sort er ingskoeffi c i en t, ^75/^25
F (d) (-) siktkurvans fördelningsfunktion
Fnm (s/m2) inf 1uensf unkt i on
f(d) (-) siktkurvans frekvensfunktion
g (m/ s 2 ) jordaccelerationen
g (U) (-) hjälpfunktion för specifik, yta
h (m) grundvattennivå, tryckhöjd
hw (m) vattennivå i uttagsbrunn
h0 (m) initiell grundvattennivå
I (-) hydraulisk gradient
10-Gl
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K (m/s) permeabilitet
Kp (m/s) permeabi 1 i tetsvärde som överskrids med 
sannolikheten p
Kz (m/ s) vertikal permeabi 1 i tet
k (m2 ) specifik permeabi 1 i tet
L (m) 1 ängd
Lg (m) total kornkord1 ängd
Lv (m) total porkordlängd
1 (m) 1ängdkoordinat i given riktning
1 (m) brunnens filterlängd
1 g (m) längden hos en kornkorda
1 v (m) längden hos en porkorda
M (kg) mas sa
N (-) antal
Ng (-) kornanta1
Nv (-) poranta1
n ( - ) poros i tet
P (-) sanno 1 ikhet
p (-) percent i 1 värde
p (-) penetration för brunn
Q (m3 / s ) vattenuttag
q (m3/s) f 1 öde
Ro (m) integrationskonstant i brunnsekvationen
r (m) radie
rw (m) brunnsradie
S ( 1 /m) specifik yta
sd (1/m) specifik yta av sfär
S (-) akviferens magasinskoeffi c i en t
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Sa (-) elastisk magasinskoeffi cient
Sy (-)
S5 (m"1)
vattenavgivningstal
specifik magasinskoeffi cient
s (m) avsänkning
sm (m) matchpunktkoordinat för avsänkningen
sv/ (m) avsänkning i uttagsbrunn
s ' (m) kvarvarande avsänkning
s" (m) återhämtning
T (m2 / s ) akviferens transmissi v i te t
t (s, min) t i d
tm (min) matchpunktkoordinat för pumpningstid
tp (s, min) pumpnings t id
*0 (min) tiden för skärningen mellan den extra- 
polerade avsänkningskurvan och tids­
axeln i ha 1 v 1ogaritmisk presentation
t' (s, min) äterhämtnings t id
t" (s, min) justerad äterhämtningst id
u (-) hjälpvariabe1 i Theis brunnsekvation
um (-) matchpunktkoordinat för hjä1pvariabe1
V (m3) vo 1 ym
Vg (m3)
Vv (m3)
kornvo1ym
por volym
v (m/s) grundvattnets bruttohastighet, Darcy's 
has t ighet
W(u) (-) Theis brunnsfunkt ion
wm (-) matchpunktkoordinat för brunnsfunkti on
x (m) längdkoordinat
x (m) por s t or 1 ek
xe (m) effektiv porstorlek
y (m) längdkoordinat
z (m) hö j dkoordi na t
a (-) konstant för kornform
ap(Pa" 1 ) por systemets kompressi b i 1 i tet
et w ( Pa- * ) vattnets kompressi b i 1 i tet
B(-) packning skon st an t
y (-) dimen s i on s1 ös b r unn smaga sinsfaktor
6 (m, mm) kornstorlek
A h (m) nivåskillnad över en dekad i halv- 
logaritfnisk presentation
A s (m) avsänkningssk i 11nad över en dekad i 
ha 1 v 1ogaritmisk presentation
e (-) kornformfaktor
e (-) d imen s i ons1 ös tid
®m ( - ) matchpunktskoordinat för dimen s i ons1 ös 
t i d
X (.) brunnens slankhet
x (W/oc m) värmeledningsförmåga
P (Pa s) v i skos i tet
U (var) me d e1 v ä r d e
5 (-) skinfaktor
£ p ( - ) pseudoskinfaktor
5> (-) dimen s i ons1 ös radie
5 (kg/m3) dens i tet
(kg/m3) densiteten hos ett jordmaterial
5> g (kg/m3) jordpartiklarnas densitet
w (kg/m3) vattnets densitet
ct(-) dimens i ons1 ös avsänkning
am ( - ) matchpunktskoordinat för d imens ions 1 ös 
avsänkning
a (var) standardavvikelse
<P (-) porstorlekens fördelningsfunktion
f (-) porstor lekens frekvensfunktion
ß ( var ) optimering spar ameter
0) (-) kvoten mellan elastisk och total maga- 
s inskoef ficient
._
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